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La  contribution  du  phénomène  de  désenrobage  dans  l’apparition  et  la  progression  de  plusieurs 
dégradations  des  revêtements  est  un  fait  reconnu.  Ces  dégradations  se  développent  principalement  au 
niveau de  la  surface de  roulement. Néanmoins,  les  théories et mécanismes qui  régissent  le phénomène 
d’adhésion et de cohésion entre les granulats et le liant ne sont toujours pas unanimement décrits de nos 
jours  et  une  théorie  globale  fait  défaut.  L’adhésivité  entre  liant  et  granulats  fait  référence  à  plusieurs 
phénomènes  physico‐chimiques  complexes  (réaction  chimique,  énergie  de  surface,  réarrangement 
moléculaire,  viscosité  et mouillabilité,  etc.)  dont  les mécanismes  réels  sont  encore  peu  connus  et mal 
maîtrisés. En  ce qui  concerne  les méthodes d'évaluation de  la  sensibilité  à  l'humidité,  la plupart de  ces 
méthodes mesurent  des  propriétés  générales  telles  que  la  résistance  à  la  traction,  au  lieu  des  forces 
interfaciales  réelles.  De  même,  plusieurs  essais  sont  encore  en  cours  d’évaluation  afin  d'améliorer  la 
capacité de prédire les performances à long terme, la reproductibilité et la corrélation entre les résultats de 
laboratoire et in situ. 
L’objectif  du  projet  a  été  de  développer  une méthodologie,  d’abord  à  partir  d’essais  existants  puis  de 
proposer un nouvel essai, permettant de déterminer la présence de dopes dans les liants hydrocarbonés et 
d’en  évaluer  l’efficacité.  Cet  objectif  a  été  considéré  en  tenant  compte  des  différentes  pratiques  et 
méthodologies existantes. Le projet de recherche est divisé en plusieurs étapes. La première vise à faire un 
inventaire  des  dopes  et  des  essais  correspondants  utilisés  aujourd’hui,  ainsi  qu’un  bilan  de  leurs 
interactions connues avec les granulats et liants routiers type. La deuxième étape consiste à effectuer une 
analyse détaillée de la présence et d’efficacité des dopes d’adhésivité dans les liants hydrocarbonés. Enfin, 
dans une  troisième étape, une nouvelle méthodologie de caractérisation de  la présence et de  l’efficacité 
des dopes d’adhésivité est proposée. 
Il  n’existe  pas  actuellement  de  méthode  faisant  référence  afin  de  déterminer  la  présence  d’un  dope 
d’adhésivité dans un  liant hydrocarboné et d’en apprécier  l’efficacité. Les essais utilisés en Suisse dans ce 
domaine sont peu nombreux et une comparaison directe entre les résultats des différentes méthodes reste 
délicate.  Les  différents  essais  effectués  dans  le  cadre  de  cette  recherche  ont  clairement  montrés  la 
difficulté à "mesurer"  l’adhésivité entre  les granulats minéraux et  les  liants hydrocarbonés. Les conditions 
d’essais  et  les  caractéristiques mesurées  peuvent  fortement  varier  d’un  essai  à  l’autre.  Il  a  surtout  été 




(LCPC),  correspond,  de  par  sa  simplicité  et  sa  rapidité,  à  une  méthode  pertinente  de  détection  de 
l’efficacité  de  dopes  d’adhésivité  dans  les  liants  hydrocarbonés  et  son  application,  très  accessible, 





traité  aux  acides,  mais  n’a  pas  donné  des  résultats  concluants  lors  du  remplacement  du  sable  de 









Deux études complémentaires ont également été menées,  la première s’intéresse à  l’impact de  l’histoire 
thermique des liants hydrocarbonés sur l’efficacité des dopes d’adhésivité. Elle a montré une diminution de 




dopé  d’un  enrobé.  La  méthodologie  de  récupération  développée  dans  le  cadre  de  cette  recherche 























Das  Ziel  des  Projektes  war  es,  eine  Methodik  zur  Feststellung  des  Vorhandenseins  von  Haftmittel  in 
Bindemitteln  und  zur  Bewertung  deren Wirksamkeit,  zunächst  anhand  vorhandener  Testmethoden  und 
dann mit Hilfe einer neuen Testmethode, zu entwickeln. Diese Zielsetzung wurde unter Berücksichtigung 






Es  gibt  zurzeit  keine  Referenzmethode,  um  das  Vorhandensein  eines  Haftmittels  im  Bindemittel  zu 
bestimmen,  und  um  dessen Wirksamkeit  zu messen. Die  in  der  Schweiz  verwendeten  Testmethoden  in 
diesem  Bereich  sind  wenig  zahlreich  und  ein  direkter  Vergleich  zwischen  den  Ergebnissen  dieser 
verschiedenen Methoden bleibt schwierig. Die im Rahmen dieser Forschung durchgeführten Testmethoden 
haben  deutlich  gezeigt,  wie  schwierig  es  ist,  das  Haftvermögen  zwischen  Gesteinskörnungen  und 
Bindemittel  zu  "messen".  Die  Prüfbedingungen  und  die  gemessenen  Eigenschaften  können  sehr 
unterschiedlich  sein  von  einer  Methode  zur  anderen.  Es  wurde  vor  allem  festgestellt,  dass  die 
mechanischen Prüfungen einen deutlichen Mangel an Sensibilität gegenüber dem Adhäsions‐Phänomen im 
Asphaltbeton vorweisen. 
Die  Entwicklung  einer  neuartigen  Testmethode  ("essai  d’efficacité  d’un  dope")  wurde  während  dieser 
Forschung durchgeführt. Diese Methode beruht auf einer Testmethode, welche vom Laboratoire Central 
des Ponts et Chaussées (LCPC) entwickelt wurde. Sie entspricht, dank seiner Einfachheit und Schnelligkeit, 
einem  interessanten  Mittel  zur  Bewertung  der  Wirksamkeit  von  Haftmittel  in  Bindemittel,  und  seine 
zugängliche Anwendung würde eine reelle Verbesserung der Qualitäts‐ und der Wirksamkeitskontrolle der 
mit  Haftmittel  versehenen  Bindemittel  mit  sich  bringen.  Der  Test  hat  vielversprechende  Ergebnisse 
vorgewiesen und  seine  Einfachheit,  seine  Schnelligkeit und  seine niedrigen  Kosten machen  ihn  zu  einer 
interessanten  Testmethode.  Die Modifikation  und  die  Verbesserung  des  Testverfahrens  hat  es  erlaubt, 
aussagekräftigere Ergebnisse zu erzielen. Hierfür muss das Verfahren jedoch strengstens befolgt werden. 
Das  Testverfahren  funktioniert  einwandfrei mit  den  geprüften  Bindemitteln  (mit  oder  ohne Haftmittel), 
vermischt mit dem Sand "Sable de Fontainebleau", welcher mit Säure behandelt wurde.  Jedoch konnten 
keine schlüssigen Ergebnisse mit den ausgewählten herkömmlichen Schweizer Sand‐Typen erzielt werden. 
Daher  kann  der  aktuelle  Test  nur  zur  Bestimmung  des Vorhandenseins  eines wirksamen Haftmittels  im 






minimalen  Gehalt  an  Haftmittel  für  bestimmte  Gesteinskörnungen.  Ebenso  kann  der  Test  das 
Vorhandensein  eines  Haftmittels  im  Bindemittel,  welches  seine  Haft‐Kapazität  oder  seine Wirksamkeit 
verloren hat, nicht nachweisen. 
Zwei  ergänzende  Untersuchungen wurden  ebenfalls  durchgeführt.  Die  erste  gilt  der  Untersuchung  der 
Auswirkung der  thermischen Geschichte der Bindemittel auf die Wirksamkeit der Haftmittel. Sie hat eine 
Abnahme  der  Wirksamkeit  der  Haftmittel  hervorgehoben,  welche  mit  der  zunehmenden 
Lagerungstemperaturen und ‐Zeiten zusammenhängt. Diese Ergebnisse, die von den Haftmittel‐Herstellern 
bestätigt wurden,  konnten  nicht mit  genügender  Präzision  anhand  der  Testmethoden  zur Messung  des 
Haftvermögens und den mechanischen Testmethoden bestätigt werden. 
Die zweite ergänzende Untersuchung gilt der Entwicklung einer Methodik für die Rückgewinnung des mit 
Haftmittel  hergestellten  Bindemittels  eines  Mischgutes.  Die  in  diesem  Forschungsprojekt  entwickelte 
Methodik  funktioniert  einwandfrei  mit  Bindemitteln,  welche  im  Labor  mit  einer  gewünschten 
Konzentration der Bindemittel‐Lösungsmittel Mischung hergestellt wurden.  Jedoch  führt die Verwendung  
dieser Methodik bei rückgewonnenen Bindemitteln zu unschlüssigen Ergebnissen. 









of pavements  is a known  fact. These degradations are noticed mainly at  the  road  surface. Nevertheless, 
theories  and  mechanisms  that  determine  the  phenomena  of  adhesion  and  cohesion  between  the 
aggregates  and  the  asphalt  binder  are  still  not  universally  described  nowadays  and  a  global  theory  is 
lacking. The adhesion between asphalt binder and aggregates refers to several complex physico‐chemical 
phenomena  (chemical  reaction,  surface energy, molecular  rearrangement, viscosity and wettability, etc.) 
whose actual mechanisms are still  little known and not completely mastered. Regarding test‐methods for 
assessing  the  sensitivity  to moisture, most of  these methods measure overall properties  such as  tensile 




new method,  for determining  the presence of adhesion agents  in  the asphalt binders and  for evaluating 
their  efficiency.  This  objective  has  been  considered  taking  into  account  existing  practices  and 
methodologies. The research project is divided into several tasks. The first is about making an inventory of 
adhesion agents and relevant test‐methods used today, as well as a summary of their known  interactions 
with aggregates and asphalt binder  types. The second  task  is about conducting a detailed analysis of the 
presence  and  efficiency  of  adhesion  agents  in  asphalt  binders.  Finally,  a  new  methodology  for  the 
characterisation of the presence and efficiency of adhesion agents is proposed. 
There  is  currently  no  reference method  to  determine  the  presence  of  an  adhesion  agent  in  an  asphalt 
binder and to evaluate its efficiency. The test‐methods used in Switzerland in this field are few and a direct 
comparison between  the  results of  the different methods  remains difficult. The various methods carried 
out  as  part  of  this  research  have  clearly  shown  the  difficulty  to  "measure"  adhesion  between mineral 
aggregates and asphalt binders. The test conditions and measured characteristics can vary widely from one 
test  to  another.  It  has mainly  been  found  that  the mechanical  tests  show  a  clear  lack  of  sensitivity  to 
quantify the phenomena of adhesion of asphalt concrete. 




promising  results  and  its  simplicity,  rapidity  and  low  cost  make  it  an  interesting  test‐method.  The 














asphalt binders on the efficiency of adhesion agents.  It  indicated a decrease  in the efficiency of adhesion 
agents  for  increasing  storage  temperature and  storage  time. These  results, which were validated by  the 
manufacturers of dopes, have not been confirmed with enough accuracy by  the  stripping or mechanical 
tests. 
The  second additional  study consists  in developing a methodology  for  recovery of binder produced with 
adhesion  agents  from  an  asphalt mixture. The methodology developed  in  this  research works well with 
binders produced in the laboratory with an appropriate binder‐solvent concentration. However, the use of 
this methodology with recovered binders shows inconclusive results. 









































































































































































































L’utilisation de dopes d’adhésivité comme ajout dans  les  liants hydrocarbonés est à ce  jour couramment 
pratiquée. Cependant, de nombreuses questions restent posées en ce qui concerne le rôle et l’évolution de 
l’efficacité  liée  à  l’altération  de  ces  ajouts.  En  effet,  le  terme  d’adhésivité  entre  liant  et  granulat  fait 



























Mise au point d’une nouvelle
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au  niveau  international  ainsi  qu’en  Suisse.  Les  cas  de  compatibilités  et  incompatibilités  avérés  ont  été 
analysés, ainsi que  les  conditions d’utilisations actuelles. A  la  fin de  cette étape, un premier  choix a été 
effectué par rapport aux matériaux (granulats, liants, dopes) utilisés pour la suite du projet. 
a) Analyse du phénomène d’adhésivité 
Une  analyse  détaillée  du  phénomène  de  l’adhésivité  liant‐granulat  a  été  effectuée  afin  de  décrire  les 




Une  analyse poussée des  essais  sur  l’adhésivité  liant‐granulat  a  été menée  afin d’établir un  aperçu des 





de  ces  produits  et  leur  contrôle. De même,  les  cas  de  compatibilités/incompatibilités  et  les  conditions 




liants  représentatifs  n’est  pas  réaliste.  Cette  première  phase  a  donc  conduit  à  identifier  plusieurs  cas 




L’objectif  de  cette  deuxième  partie  consiste  à  déterminer,  à  partir  d’essais  existants,  la  présence  et 
l’efficacité  des  dopes  à  différentes  étapes  en  amont  et  en  aval  de  la  fabrication.  Pour  les  formulations 
identifiées dans  la première étape, une démarche systématique de mesures de performance a été suivie. 
Cette étude s’est appuyée aussi bien sur des essais retenus dans le cadre de la normalisation européenne 





matériaux choisis dans  la première étape et de déterminer  les cas particuliers  (granulats‐liant‐dope). Les 
essais  retenus  sont  les  essais  standard  de  conformité  des  matériaux :  Analyse  granulométrique  par 








L’essai  d’adhésivité  passive  (essai  d’adhésivité  des  liants  bitumineux  aux  granulats minéraux  –  essai  de 
désenrobage ; SN 670 460 [70] (anciennement SN 671 960)) a été utilisé pour vérifier l’affinité des couples 








déterminer  l’influence  d’un  dope  d’adhésivité  sur  les  performances mécaniques  des  enrobés.  Dans  un 
premier temps, deux essais normalisés SN/EN ont été employés : Essai de sensibilité à  l’eau (EN 12697‐12 
[65]) et essai de  traction  indirecte  (EN 12697‐23  [67]). Puis des essais supplémentaires ont été effectués 


















est de proposer une démarche pour  le contrôle de  la présence et de  l’efficacité des dopes d’adhésivités 
dans  les  liants  hydrocarbonés.  Cette méthodologie  repose  sur  les  résultats  de  l’analyse menée  lors  de 
l’étape précédente. 
1.3.4 Etape 4 – Rapport final 








Les essais mécaniques  ayant présentés des  résultats peu  convaincants pour mesurer des différences de 
performances  suffisamment  significatives,  notre  attention  s’est  portée  sur  un  autre  type  d’essai,  l’essai 
d’efficacité d’un liant dopé. 











fois  de  caractériser  l’efficacité  instantanée mais  également  les  performances  à  plus  long  terme  de  tels 
agents d’adhésivité. 
1.6 Effet sur la normalisation 















2 THÉORIES  ET  MÉCANISMES  D’ADHÉSIVITÉ  DES  ENROBÉS 
BITUMINEUX 
Déjà  au début des  années  1920,  la  contribution  du phénomène de  désenrobage dans  l’apparition  et  la 
progression de plusieurs dégradations des revêtements a été reconnue. Ces dégradations se développent 
principalement au niveau de  la  surface de  roulement. C’est également à ce moment‐là que  les premiers 
essais en laboratoire ont vu le jour (Chapitre 3.1). Néanmoins, les théories et mécanismes qui régissent  le 
phénomène d’adhésion et de cohésion entre  les granulats et  le  liant ne sont  toujours pas unanimement 
décrits de nos  jours. En effet, même si  les mécanismes d’adhésion  les plus  importants sont connus,  leur 
interaction n’est pas encore établie de manière solide. 
Dans ce chapitre un aperçu des différentes théories et mécanismes d’adhésivité est donné. Pour faire ceci, 

















L’adhésivité  peut  être  caractérisée  par  les  forces  d’adhésion  qui  correspondent  aux  forces  reliant  les 
molécules d’un corps 1 aux molécules d’un corps 2. Le terme d’« adhésion mécanique », qui décrit la force 
(par unité de surface) nécessaire pour rompre l’assemblage liant‐granulat, est utilisé plus couramment. 








Caractéristique  complexe d’un matériau décrivant  son aptitude à  se  casser ou  se  rompre. Elle peut être 
mesurée par le travail de cohésion qui correspond au travail nécessaire pour séparer en deux une colonne 
de  liquide de 1 cm2 de section. Dans  le cas des enrobés bitumineux, on utilise  le terme de « cohésivité » 
pour décrire les défaillances se produisant par une cassure du liant. 
Enrobage – Benetzung – Coating/Mixing 
Opération  qui  consiste  à  envelopper  un  granulat minéral  par  un mince  film  de  liant  hydrocarboné.  Il 







Dope  (d’adhésivité)/Agent  d’adhésivité/Dope  d’interface  – Haftmittel  – Adhesion  agent/Anti‐stripping 
agent 










durée  de  vie  d’un  béton  bitumineux.  Une  bonne  affinité  du  couple  liant/granulat  favorise  l’adhésivité 
(mouillabilité)  avec  pour  effet  une  diminution  du  risque  de  désenrobage  par  l’eau  et  une  réduction  du 
risque d’arrachement des grains. A  contrario, une déficience de compatibilité  liant/granulat mène à une 
sensibilité plus  élevée  au désenrobage  avec pour  effet  la diminution  significative de  la durée de  vie du 
revêtement ainsi qu’un risque accru d’arrachement de grains. 
Avant de s’intéresser plus en détail au phénomène de désenrobage des enrobés bitumineux, un bref rappel 
des  théories  générales  sur  l’adhésivité  est  donné  dans  ce  chapitre.  Tout  d’abord  les  forces  d’adhésion 
fondamentales et les mécanismes expliquant le phénomène d’adhésivité entre le liant hydrocarboné et les 









Les  forces d’adhésion ainsi que  les mécanismes d’adhésivité ont  fait, et  font  toujours, office de sujets de 
recherche pour beaucoup d’études menées dans  le passé, ou à venir. A  l’heure actuelle, aucune  théorie 
générale  décrivant  les  phénomènes  d’adhésivité  et  de  cohésivité  n’est  acceptée  unanimement  par  le 
domaine scientifique. Par conséquent, dans ce chapitre ne sont décrites que  les  théories et mécanismes 
d’adhésivité actuellement reconnus et démontrés. 
Comme  décrit  dans  le  chapitre  précédent  (Chapitre  2.1),  l’adhésivité  entre  deux  corps  peut  être 
caractérisée  par  les  forces  d’adhésion.  Celles‐ci  correspondent  aux  forces  qui  relient  les molécules  du 
premier matériau aux molécules du deuxième. Ces  forces, qui sont de natures très diverses, évaluent  les 
liens existants et apprécient donc l’interaction intermoléculaire entre ces deux corps. 
Les principales  forces d’adhésion présentes aux  interfaces de deux  corps en  contact direct  sont de  type 
électrostatique  (forces  électrostatiques  entre  deux  charges  séparées  –  Forces  de  Coulomb)  et 
électrodynamique  (forces électrodynamiques – p. ex.  Forces de Van der Waals).  Les  forces de Coulomb 
jouent un  rôle prépondérant dans  la  formation de  liens  ioniques. Un  lien  idéal  se produit  lorsqu’un  ion 
positif  (cation) et un  ion négatif  (anion) se trouvent  face‐à‐face et s’attirent selon  la  loi de Coulomb. Ces 
forces électrostatiques correspondent aux  forces d’interaction  les plus  fortes dans  la  formation d’un  lien 
ionique. Les forces de Van der Waals décrivent les réactions intermoléculaires et se composent de plusieurs 
forces  d’interaction :  forces  de  London  (effets  de  dispersion),  forces  de  Keeson  (effets  d’orientation)  et 
forces de Debye (effets d’induction). 
2.2.1.1 Mécanismes d’adhésivité 
Les théories décrivant  les mécanismes d’adhésivité sont nombreuses. Celles qui sont  le plus décrites et  le 
plus  utilisées  dans  la  pratique  sont  au  nombre  de  quatre :  Réaction  chimique,  énergie  de  surface, 
orientation moléculaire et adhésivité mécanique. Aucun de ces mécanismes n’arrive à expliquer à  lui tout 
seul  le  phénomène  d’adhésivité,  il  est  donc  fort  probable  qu’une  combinaison  de  plusieurs  de  ces 
mécanismes se produit  lorsque un corps solide est mouillé par un  liquide. Les phénomènes qui décrivent 











Il  existe  plusieurs  variantes  de  la  théorie  décrivant  la  réaction  chimique  qui  ne  sont  pas  toujours 
équivalentes. 
Energie de surface (Thelen 1958, Ishai and Craus 1977) 
Le mécanisme  d’énergie  de  surface  décrit  l’adhésivité  en  termes  d’énergie  présente  sur  la  surface  de 
séparation entre deux phases. Lorsqu’un corps solide est en contact avec un  liquide ou un corps visqueux 
(p. ex. pour  les enrobés bitumineux),  l’énergie de surface décrit  le phénomène de mouillage du matériau 
solide par  le matériau visqueux et  la diminution de  l’énergie de surface qui en suit. En présence d’eau, ce 


















Le mécanisme d’adhésivité mécanique décrit  le phénomène d’adhésivité d’un point de  vue physique.  Il 









macroscopique, de  liens mécaniques entre  le corps visqueux et  les aspérités et pores du corps solide. Le 
« premier  occupant »  a  l’avantage  d’un  accrochage  mécanique  lorsque  deux  corps  visqueux  sont  en 
contacte avec un corps solide. 
Loi sur les liens chimiques 
La  loi sur  les  liens chimiques décrit  les  interactions caractéristiques  typiques qui se présentent  lorsqu’un 
corps  solide est enveloppé par un corps visqueux. Des  liens chimiques  se  forment à  l’interface des deux 
corps  par  réaction  chimique  entre  les molécules  des  surfaces  en  contact  et  par  création  de  nouveaux 
composants. 
Loi thermodynamique 
La  loi  thermodynamique, aussi appelée  loi d’adsorption,  considère que  l’adhésivité entre deux  corps est 
due aux  forces  intermoléculaires à  l’interface des surfaces en contact. Cette  loi  reprend donc  le principe 
d’énergie de surface. Un mouillage ou un démouillage du corps solide par  le corps visqueux est provoqué 
par des  changements de  l’énergie  libre du  system et  les  liens  formés  sont affectés par  l’introduction de 
matériaux étrangers dans ce système (p. ex. eau, air). 
Loi sur les couches limites 








La  loi électrostatique décrit  les  liens créés entre  la  surface d’un corps solide et un corps visqueux ou un 
liquide au niveau des molécules de charges opposées. 




place.  Les  défaillances  se  situent  au  niveau  de  la matrice  du  liant,  alors  que  les  défaillances  liées  aux 
problèmes d’adhésivité se forment à l’interface liant‐granulat. 
Les mécanismes de  cohésivité  se développent dans  la matrice du  liant et  font  intervenir  les paramètres 




Les  mécanismes  généraux  d’adhésivité,  tels  que  décrit  dans  le  chapitre  précédent  (Chapitre  2.2.1.1), 
peuvent être utilisés pour  le cas des enrobés bitumineux. Il est néanmoins  important de décrire certaines 
particularités du système liant hydrocarboné‐granulats minéraux. 




etc.).  Dans  la  pratique  il  est  presque  impossible  de  retrouver  des  conditions  idéales,  sans  présence 
d’humidité.  C’est  pourquoi  le  phénomène  d’adhésivité  doit  être  analysé  dans  un  système  à  trois 
composants : liant hydrocarboné‐granulats minéraux‐eau. 
Les  granulats  peuvent  être  de  nature  très  diverse.  En  règle  générale  les  granulats  basiques  sont 
hydrophobes (non miscibles dans  l’eau) et  les granulats acides hydrophiles (miscibles dans  l’eau). Le  liant 
hydrocarboné de  son côté est généralement hydrophobe et  lipophiles  (miscibles dans  l’huile). Lorsqu’un 
granulat acide est donc en contact avec un liant et qu’il y a présence d’eau, l’affinité eau‐granulat peut être 















En  règle générale,  le mouillage d’un granulat minéral par un  liant hydrocarboné  (non dopé) en présence 






enrobé  peut  présenter  certaines  dégradations  typiques  (pelage,  nid  de  poules,  etc. ;  Chapitre  2.3)  qui 
peuvent aller jusqu’à  la nécessité de rénovation totale de  la chaussée. Il existe néanmoins des techniques 
d’amélioration de  l’adhésivité générale entre  les granulats minéraux et  le  liant hydrocarboné,  tels que  le 
séchage des granulats ou l’ajout de dope d’adhésivité. Ceux‐ci sont décrits plus en détail au chapitre 2.4. 




de  chacun  de  ces  paramètres  n’a  pas  encore  pu  être  établie  de  manière  universelle.  Il  convient  de 
distinguer  entre  plusieurs  familles  de  paramètres  qui  touchent  soit  les  matériaux,  soit  les  conditions 
extérieures lors de la fabrication, du stockage, du transport ou de la mise en place de l’enrobé. Un aperçu 
des paramètres  connus  à nos  jours est donné dans  ce  chapitre, puis  chaque  famille est décrite plus en 
détail. 
2.2.3.1 Aperçu des paramètres 
L’affinité  entre  un  liant  hydrocarboné  et  un  granulat minéral  est  un mécanisme  très  complexe  qui  fait 
intervenir  des  caractéristiques  des  granulats,  du  liant  et  de  leur  mélange,  ainsi  que  des  paramètres 
externes. De manière générale, les propriétés des granulats jouent un rôle plus grand que celles des liants, 
ce qui a été prouvé à maintes reprises. 















































































































La pétrographie est un des paramètres dominant dans  l’affinité  liant‐granulat. Elle  indique  les caractères 









De par  le passé,  il a souvent été admis que  les granulats acides (p.ex. granite, quartzite, grès – teneur en 
silice élevée) aient un faible degré d’enrobage, alors que l’enrobage des granulats basiques (p.ex. calcaire, 












composants  peuvent  avoir  une  grande  influence  sur  l’adhésivité  entre  les  granulats  et  un  liant.  Ils 






les mécanismes d’adhésivité.  Le  fait d’utiliser une  courbe  continue ou discontinue, avec des dimensions 
maximales et minimales définies, peut faciliter l’enrobage des granulats par le liant ou alors compliquer ce 
mécanisme. Surtout  la présence de fines en quantités  importantes peut avoir des conséquences néfastes 




Elle  est  définie  par  sa  teneur  en  pores  ou  aspérités,  par  la  taille  et  la  profondeur  de  ces  pores  et  par 
l’augmentation de la surface de contact qui en résulte. Les granulats ayant des surfaces avec une rugosité 
marquée  permettent  de  tisser  des  liens  plus  performants  par  intrusion  du  liant  dans  les  aspérités.  Par 
contre, de l’air et de l’humidité peut être piégé à l’intérieure de ces aspérités au moment de l’enrobage si 
les pores sont trop petits pour que  le  liant arrive à y pénétrer. Ceci peut avoir des conséquences néfastes 
pour  l’adhésivité  liant‐granulat. La  rugosité de  surface peut donc  influencer  les mécanismes d’adhésivité 
d’une manière positive et négative à  la  fois. Elle peut aussi être  changée de manière artificielle par des 
traitements adaptés (Chapitre 2.4.1). 
L’angularité  des  granulats  intervient  aussi  dans  les  mécanismes  d’adhésivité.  Le  phénomène  de 
désenrobage a été prouvé plus fréquent pour des granulats présentant des surfaces plus angulaires car les 








Les  surfaces  des  granulats  adsorbent  des  constituants  volatiles  en  tout  moment,  lorsqu’elles  sont  en 
contact avec l’air, avec de l’eau, etc. Ces constituants peuvent être de nature très diverses. Les composants 
chimiques adsorbés peuvent réagir avec les molécules des granulats pour altérer les énergies de surface et 
ainsi  entraver  l’adhésivité  liant‐granulat.  Les  composants  de  type  poussiéreux  peuvent  former  un  film 
mince  enveloppant  le  granulat  et  entravant  le  liant  lors de  l’enrobage d’accéder  à  la  surface même  du 
granulat. Le liant aura donc tendance de former d’avantage de liens avec les poussières ou avec les saletés 












Ceci  peut  entraîner  des  difficultés  d’adhésivité,  principalement  avec  les  granulats  minéraux  acides  et 
hydrophiles, en présence d’eau, car l’eau présente une plus grande affinité pour les granulats et elle arrive 
à déplacer  le  film de  liant enveloppant  les grains minéraux. Les paramètres des  liants hydrocarbonés ont 








Par  contre  les  atomes  restants  (p.ex.  oxygène,  azote,  etc.)  sont  très  actifs  au  sein  des  mécanismes 
d’interaction entre les molécules d’un liant, et jouent donc un rôle important pour la performance globale 
d’un  liant. La  surface d’un  liant n’est pas chargée de manière homogène ce qui  implique  la présence de 
certains points faibles dans un enrobé bitumineux. 
Le  type  de  liant  agit  principalement  sur  la  force  d’adhésivité  liant‐granulat  à  travers  les  différentes 
compositions chimiques de ce  liant. Ce sont effectivement  les composants chimiques qui  influencent des 
caractéristiques  de  surface  tels  que  les  tensions  superficielles  ou  la  polarité  du  liant,  qui  a  leur  tour 
déterminent les forces d’attraction liant‐granulat. L’enrobage des granulats est facilité par une baisse de la 














La  composition  d’un  enrobé  bitumineux  influence  fortement  l’adhésivité  liant‐granulat.  Comme  déjà 
mentionné,  la  granularité  des  granulats minéraux  utilisés  est  importante  pour  une  bonne  affinité.  De 
même,  la  teneur en  liant doit être adaptée pour permettre un bon enrobage  complet des granulats.  La 
teneur en air est aussi importante, car elle peut être un point d’introduction d’humidité au sein de l’enrobé. 
Cette  humidité,  qui  peut  aussi  venir  de  l’extérieur,  peut  se  retrouver  piégée  dans  le  liant,  et  par  des 
processus de transport elle peut atteindre les interfaces liant‐granulat. 
Un autre point primordial est la teneur et la nature du filler. En effet, une teneur en filler élevée équivaut à 
une surface spécifique  importante qui rend  le mouillage des granulats par  le  liant beaucoup plus difficile. 
De  même,  le  type  de  filler  peut  avoir  une  incidence  directe  et  considérable  sur  les  phénomènes 
d’adhésivité. Il convient surtout de faire attention lors de la mise en point de la recette à savoir quel type 
de  filler  a  été  employé  (même  type  ou  autre  type  que  les  granulats).  Certains  types  de  filler  ont  des 
conséquences  catastrophiques  sur  les mécanismes d’adhésivité,  tels que  les argiles ou  les phyllosilicates 
[33]. 






Lors  de  la  fabrication  de  l’enrobé  bitumineux,  plusieurs  facteurs  peuvent  jouer  un  rôle  important  dans 
l’adhésivité  liant‐granulat.  Il  convient de mentionner  la  température de  fabrication, et principalement  la 
température du  liant, qui  influence aussi bien  l’étendue de  l’enrobage que  les forces d’attraction entre  la 
surface des granulats et le liant. Ensuite le traitement des granulats doit aussi être étudié, car l’adhésivité 
peut varier si les granulats sont préchauffés (l’humidité à la surface est éliminée et la viscosité du liant est 
diminuée  à  l’interface pour permettre  à  celui‐ci de  s’introduire dans  les pores des  granulats),  lavés  (les 
poussières et  saletés  sont éliminées) ou alors  traités avec des produits  chimiques ou naturels. Un autre 
point  important  se  produit  lorsque  des  granulats  concassés  sont  utilisés.  En  effet,  des  granulats 
fraîchement  concassés  présentent  des  charges  de  surface  importantes  à  cause  du  mécanisme  de 
concassage ce qui a un  impact direct et considérable sur  l’enrobage. Les granulats fraîchement concassés 









Le  stockage  des  différents matériaux  ou  alors  de  l’enrobé  bitumineux  final  intervient  aussi  à  différents 
stades  dans  les  mécanismes  d’adhésivité.  Au  niveau  des  matériaux,  le  stockage  peut  altérer  les 














des matériaux  lors de  la mise en place,  les effets environnementaux (température, humidité, etc.),  l’ajout 
d’un dope, etc. Ces paramètres peuvent influencer le phénomène de désenrobage d’une certaine manière. 
2.2.3.5 Autres paramètres 
Des  paramètres  spécifiques  peuvent  aussi modifier  l’adhésivité  liant‐granulat.  Surtout  l’ajout  d’additifs, 
qu’il  soit  de  type  dope  ou  de  toute  autre  nature,  peuvent  améliorer  ou  dégrader  l’affinité  entre  les 
granulats  minéraux  et  les  liants  hydrocarbonés.  La  présence  d’humidité  est  aussi  cruciale  pour  les 
mécanismes d’adhésivité. 
Dopage 
L’ajout  de  dopes  d’adhésivité  fait  partie  des  techniques  d’amélioration  de  l’adhésivité  des  enrobés 
bitumineux  (Chapitre  2.4).  Il  convient  de  considérer  le  type  de  dope  employé,  la  teneur  utilisée,  la 




L’ajout  d’autres  additifs  permettant  d’améliorer  les  performances  globales  des  enrobés  peuvent  être 
ajoutés aux enrobés bitumineux. D’après  le type et  la teneur de ces additifs,  il peut y avoir des réactions 
chimiques qui se produisent entre  les granulats,  le  liant et  les additifs, et ceci peut détériorer  l’adhésivité 
du système liant‐granulat. 
Humidité 
L’humidité  est  présente  sous  forme  liquide  ou  gazeuse  à  tout  moment,  que  ce  soit  au  moment  de 
l’extraction des granulats, du stockage des matériaux, de  la pose de  l’enrobé, etc. La présence d’humidité 
est  toujours  néfaste  aux mécanismes  d’adhésivité  car  l’eau  enrobe  plus  facilement  les  granulats  que  le 
liant, ce qui lui confère une adhésivité mécanique maximale. Ce point a déjà été décrit dans les paramètres 







Un autre point à mentionner concerne  le pH de  l’eau  lorsque celle‐ci  se  retrouve dans  le  système  liant‐
granulat‐eau.  Le  pH  de  l’eau  peut modifier  les  charges  de  surfaces  et  par  conséquence  la  polarité  des 
granulats minéraux.  En même  temps  les  granulats  peuvent  avoir  une  influence  sur  l’eau  et  changer  sa 
valeur de pH. En règle générale, une augmentation du pH de l’eau augmente le risque de désenrobage des 
enrobés bitumineux. 






la comparaison directe entre  les essais effectués en  laboratoire et  le comportement des enrobés dans  la 
pratique.  C’est  pourquoi  le  mécanisme  d’autoréparation  est  étudié  dans  de  nombreux  travaux  de 
recherches actuels. 
Le mécanisme d’autoréparation empêche le développement rapide de défaillances des enrobés bitumineux 
(fissuration,  désenrobage,  etc.).  Il  possède  deux  composants,  une  composante  à  court  terme  et  une 
composante à long terme, qui sont guidés par des forces de cohésion et des réactions chimiques. Grâce à 
des situations de repos de  l’enrobé (contrairement aux essais continus en  laboratoire) et à des variations 
des températures externes,  l’enrobé peut s’autoréparer et certaines fissures rompues  lors de  la phase de 
chargement peuvent se  reformer. Ceci a une  influence sur  les performances et  la durabilité des enrobés 
bitumineux. 
L’autoréparation  est  d’autant  plus  efficace  que  les  fissures  dans  l’enrobé  sont  petites.  A  partir  d’une 






exemple  le  cas  lorsque  les  cycles  d’un  chargement  cyclique  sont modifiés,  ou  alors  pour  un  essai  de 
compression‐traction où l’enrobé peut s’autoréparer cycliquement. 





Les  causes des dégradations des  enrobés bitumineux peuvent  être de natures  très diverses.  L’eau peut 













Les  dégradations  de  chaussées  résultent  généralement  de  plusieurs  causes.  L’humidité  (ou  la  présence 
d’eau)  est  une  des  causes  des  dégradations  énumérées  ci‐après, mais  d’autres  causes  peuvent  agir  en 
même  temps.  De même,  il  est  souvent  pas  possible  de  trouver  de manière  sûre  quelles  causes  sont 
impliquées dans une dégradation donnée. En effet les dégradations dues à la présence d’humidité sont très 
proches des dégradations dues à des  causes différentes  (p.ex. matérielles,  liées à  la  formulation ou à  la 
construction, etc.). Il est néanmoins prouvé que l’humidité accélère le développement des dégradations. 










donc  de  prendre  en  compte  les  deux  types  de  défauts  car  l’épaisseur  des  films  de  liant  est  fortement 
hétérogène dans un enrobé bitumineux. 





consiste en des dégradations du  revêtement,  telles que  le  sablage,  la perte de  gravillons,  les 




dégradations  du  revêtement.  Elles  sont  principalement  dues  aux  défauts  de  cohésivité  et 
peuvent mener  à  la  perte  de  la  rigidité  d’une  couche  de  la  chaussée,  puis  à  la  destruction 
complète de cette couche. 
L’eau qui parvient à l’enrobé bitumineux peut aussi être amenée de l’extérieur. Elle peut s’infiltrer depuis le 





minéral  sous  influence d’eau.  Il existe plusieurs mécanismes qui permettent d’expliquer  le processus de 
désenrobage  liant‐granulat :  Détachement,  déplacement,  émulsification  spontanée,  rupture  du  film  de 
liant, pression dans  les pores, décapage hydraulique  et  instabilité du  pH. Ces mécanismes peuvent  agir 



































l’action de  l’eau,  sans qu’il  y  ait une  rupture du  film de  liant.  L’eau peut  aussi bien  venir de  l’intérieur 
(piégée dans les pores des granulats) que de l’extérieur (par le liant). Les molécules d’eau réussissent mieux 
à  réduire  l’énergie de  surface des granulats dans  le but de  trouver un équilibre  thermodynamiquement 
stable, c’est pourquoi elles ont une meilleure affinité avec les granulats que le liant. 
Le mécanisme de détachement peut mener à une perte totale de  l’adhésivité  liant‐granulat, par contre  le 
mécanisme d’autoréparation peut  inverser  la tendance  lorsque  les conditions  le permettent  (viscosité du 
liant, température, etc.). L’adhésivité  initiale entre  les granulats et  le  liant est aussi très  importante pour 
empêcher ce mécanisme de désenrobage. 
2.3.2.2 Déplacement 




Plusieurs  paramètres  peuvent  influencer  ce  mécanisme  de  déplacement,  comme  par  exemple  le 




liant se combinent pour  former une émulsion, où  le  liant  représente  la phase continue et  l’eau  la phase 
discontinue. Lorsque  l’émulsion pénètre à  la surface des granulats  les  liens d’adhésivité sont coupés et  la 
perte d’adhésivité peut être totale. 








Le  mécanisme  de  rupture  du  film  de  liant  est  purement  mécanique :  Le  trafic,  avec  ces  cycles  de 







à  une  attaque  d’humidité.  Le  processus  est  également  purement  mécanique :  Les  charges  de  trafic 









manifeste qu’au niveau de  la couche de  roulement. Le désenrobage  résulte de  l’action des pneus  sur  la 
surface saturée du revêtement. Le passage d’un pneu engendre en effet un cycle de compression‐traction 











































































Les  paramètres  des  matériaux  et  de  formulation  des  enrobés  bitumineux  interviennent  de  manière 
prépondérante dans  les différents mécanismes de désenrobage. Parmi  ces paramètres  l’on  trouve  aussi 







La  pétrographie  des  granulats,  et  surtout  sa  nature  chimique,  intervient  au  premier  degré  dans  les 
phénomènes de désenrobage étant donné que  l’affinité d’un couple  liant‐granulat se fait entre autre par 
des liens chimiques. Des liens physiques (mécaniques) attribuent également à une bonne adhésivité, c’est 
pourquoi  les paramètres  de  rugosité  de  surface des  granulats  (porosité  avec  largeur  et  profondeur des 
pores, angularité de la surface, etc.) sont très importants. 










Il  n’est  pas  possible  de  classer  les  granulats  selon  leur  pétrographie  en  groupes  à moindre  risque  ou  à 
risque accru de désenrobage. Mais en  règle générale,  les granulats  très  siliceux et constitués de métaux 
alcalins  (p.ex.  éléments  de  sodium,  potassium)  sont  plus  susceptibles  à  des  problèmes  de  désenrobage 
(p.ex.  quartzite,  granite,  grès,  diorite).  Par  contre  il  existe  des  cas  particuliers  de  granulats  à moindre 
proportion  de minéraux  siliceux  qui  peuvent  présenter  des  ennuis  de  désenrobage  (p.ex.  anorthosite, 
matériaux  fragiles et évolutifs). Les granulats peu siliceux et constitués d’éléments  tels que  le calcium,  le 
magnésium  ou  le  fer,  sont  de  leurs  côtés  en  règle  générale  moins  susceptibles  aux  problèmes  de 
désenrobage (p.ex. calcaire, basalte, marbre). 
Liants hydrocarbonés 




Un  deuxième  paramètre  principal  est  la  viscosité  du  liant.  Une  viscosité  élevée  permet  une  bonne 
résistance aux différents mécanismes de désenrobage, alors qu’une viscosité faible est préférable  lors de 
l’enrobage. 









Au  niveau  de  la  formulation,  plusieurs  paramètres  peuvent  avoir  des  conséquences  directes  sur  les 
mécanismes  de  désenrobage. Une  teneur  en  liant  élevée  permet  un  bon  enrobage  initial  et  de  ce  fait, 
l’enrobé bitumineux est mieux protégé contre les mécanismes de désenrobage. La teneur en vides de son 
côté devrait se trouver à des valeurs très basses (pas d’humidité qui peut être piégée dans les vides) ou très 
élevées  (vides  communicant  et donc possibilité que  l’eau  s’écoule  librement  – mais  attention  à un bon 
enrobage initial). 
Le filler présent dans les enrobés bitumineux peut attirer toutes les molécules du liant et ainsi empêcher un 
bon enrobage ce qui augmente par  la suite  le risque de désenrobage. De même,  la constitution chimique 




situer  dans  une  fourchette  acceptable  car  un  surdosage  peut  annihiler  l’efficacité  du  dope  et  même 









En  effet,  une  température  trop  basse,  qui  est  plus  économique  et  favorable  d’un  point  de  vue 
environnemental,  empêche  un  bon  enrobage,  alors  qu’une  température  trop  élevée  peut  annuler 
l’efficacité d’un dope. De même un mélange homogène est nécessaire pour éviter  toute  ségrégation de 
matériaux. 
Le mécanisme d’autoréparation, qui est  fortement  lié aux  caractéristiques des matériaux mais aussi aux 
conditions  extérieures  telle  que  les  changements  de  température,  joue  un  rôle  de  retardateur  des 
mécanismes de désenrobage. Ce mécanisme a déjà été discuté ci‐dessus (Chapitre 2.2.4). 
2.3.3.2 Paramètres de mise en place 





La méthode de compaction et principalement  le degré de compaction  joue un rôle prépondérant dans  la 
résistance d’un enrobé bitumineux contre les mécanismes de désenrobage. Une compaction suffisante est 
nécessaire  pour  que  la  teneur  en  vides  et  la  perméabilité  de  l’enrobé  restent  faibles,  par  contre  le 
compactage par le trafic après la pose doit aussi être prise en considération (voir ci‐après). 
Les  différentes  couches  et  sous‐couches  de  la  chaussée  interviennent  aussi  dans  les  mécanismes  de 
désenrobage de par  leurs porosités différentes et des chemins d’écoulement préférentiels des eaux entre 
les  surfaces ou  au droit des  éventuels  joints.  Surtout  au niveau de  la  couche de  fondation un drainage 
concret  est  à  respecter  pour  empêcher  à  l’humidité  dans  le  sol  de  support  d’accéder  aux  couches  en 
enrobés bitumineux. 
D’autres  conditions  techniques  peuvent  intervenir  dans  les  mécanismes  de  désenrobage  comme  la 
continuité d’un chantier routier avec la présence de points critiques lors du scellement entre les différentes 
étapes,  l’existence  d’une  éventuelle  cure,  les  durées  de  séchage  des  couches  dans  des  conditions 
homogènes, le remplacement de couches existantes, etc. 
Conditions météorologiques 
Les  conditions  météorologiques  lors  de  la  mise  en  place  de  l’enrobé  bitumineux  peuvent  aussi  être 
responsable  d’un  éventuel  désenrobage  prématuré.  En  effet,  des  températures  non  adaptées  peuvent 
augmenter  le  risque de désenrobage, alors qu’une mise en place  lorsqu’il pleut amène  l’eau en quantité 
non souhaitée dans le système liant‐granulat et la piège dans l’enrobé. 
2.3.3.3 Paramètres sur la durée de vie de la chaussée 
Les paramètres sur  la durée de vie de  la chaussée en enrobé bitumineux  interviennent dans  les différents 
mécanismes  de  désenrobage  d’une manière  différente.  En  fait,  ce  sont  les  paramètres  que,  une  fois 
l’enrobé  mis  en  place,  qui  affectent  les  mécanismes  de  désenrobage,  mais  qui  ne  peuvent  pas  être 
manipulé directement par  l’homme. Parmi ces paramètres  l’on  trouve aussi bien des paramètres  sur  les 
conditions météorologiques  (p.ex.  température  de  l’air,  humidité),  sur  le  trafic  (p.ex.  charges  de  trafic, 









humidité peut venir de  l’extérieur par  l’air ou par  le sol, et son pH  joue un  rôle  important dans certains 
mécanismes de désenrobage. Des périodes de pluies, avec une  intensité et une durée donnée, de même 
que la présence d’eau stagnante sur la chaussée, peuvent donc être très néfastes pour les enrobés si cette 
eau  arrive  à  accéder  à  l’interface  liant‐granulat.  L’humidité peut  être  éliminée par des périodes  sèches, 
mais  ceci  est  plus  difficile  pour  les  couches  inférieures  qui  sont moins  exposées  aux  changements  des 
conditions météorologiques. 
Les  températures extrêmes ont une  influence non négligeable  sur  l’apparition et  le développement des 
mécanismes de désenrobage. Des fluctuations de  la température de  l’air peuvent amener à des pressions 
interstitielles  élevées  comme pour  le  cas du  compactage de  l’enrobé par  le  chargement  cyclique par  le 
trafic, et ainsi accentuer  le désenrobage. Mais, d’un autre point de vue,  la  température  intervient aussi 
dans le mécanisme d’autoréparation. 
Les  cycles  de  gel  et  de  dégel  impliquent  des  contraintes  internes  à  l’enrobé  qui  peuvent  de  leur  côté 
accélérer les mécanismes de désenrobage lorsque les conditions s’y prêtent. 
Trafic 
Les  charges  de  trafic  peuvent  être  responsables  de  plusieurs mécanismes  de  désenrobage,  tel  que  le 
mécanisme  de  décapage  hydraulique  ou  de  pression  dans  les  pores.  L’intensité  et  surtout  le  caractère 
cyclique  du  chargement  accélèrent  le  désenrobage  des  granulats  ou  alors  provoquent  des  ruptures 







Le  comportement à  long  terme d’un enrobé bitumineux est dicté par des  facteurs externes  tels que  les 
conditions météorologiques et le trafic. L’apparition de défaillances comme la fissuration peut accentuer un 
désenrobage  du  système  liant‐granulat.  D’autres  facteurs  sont  encore  moins  connus,  comme  le 
comportement  de  l’efficacité  d’un  dope  d’adhésivité  à moyen  ou  long  terme.  Ces  caractéristiques  font 
partie de plusieurs recherches en cours. 
2.4 Techniques d’amélioration de l’adhésivité des enrobés bitumineux 
Il  existe  plusieurs  techniques,  ou  traitements,  qui  permettent  d’améliorer  l’adhésivité  des  enrobés 




projet  routier  est  basé  principalement  sur  des  critères  de  disponibilités  des  matériaux,  des  critères 
économiques ou  encore des  critères d’usage pratique.  Le  couple  liant‐granulat  à  employer  est  donc  en 
règle générale choisi en amont, puis des essais de sensibilité à  l’humidité sont effectués. Si ces essais se 












Un aperçu des principales  techniques d’amélioration de  l’adhésivité granulat/liant et  les plus utilisées au 
























des caractéristiques spécifiques ayant un effet bénéfique sur  la  résistance contre  l’humidité. Néanmoins, 






















des  granulats  minéraux  par  des  composants  chimiques  présents  dans  l’air.  Ces  composants  sont 
principalement de nature organique, tel que  les acides gras, et  interagissent avec  les molécules d’eau.  Ils 
peuvent soit remplacer les molécules d’eau, soit les recouvrir à la surface des granulats pour former un film 






enrobage à  froid ou à  chaud. Ce processus permet un premier  contact  sous condition optimale entre  le 
liant  et  les  granulats,  puis  il  est  suivi  par  l’enrobage  complet  sous  condition  normale.  La  technique  est 
principalement utilisée pour les enduits superficiels. 
2.4.1.5 Chaux hydratée 
Cette technique consiste à  intégrer de  la chaux hydratée aux granulats minéraux pour améliorer  les  liens 
entre  le  liant et  les granulats. La chaux hydratée fait partie du groupe des additifs, dont  il existe plusieurs 
types qui peuvent être  sous  forme  solide ou  liquide  (p.ex. chaux hydratée, cendres volants, etc.). Le cas 
spécifique des dopes d’adhésivité est discuté ci‐après (Chapitre 2.4.1.6 et 2.4.2). 
La chaux hydratée (Ca(OH)2) est une poudre inorganique, fine et fortement basique qui est utilisée depuis 
plus d’un  siècle dans  l’industrie et dans  la  construction  routière. Elle est  appliquée en  tant que  filler et 
agent d’adhésivité  aux  granulats minéraux  sous  forme  solide  (poudre) ou  sous  forme  visqueuse  (boue), 




La chaux enveloppe  les granulats et  induit  les composants polaires dans  le  liant à se  lier aux surfaces des 
granulats. Elle interagit avec les acides carboxyliques dans le liant pour former des sels insolubles qui sont 
adsorbés  par  la  surface  des  granulats.  La  chaux  peut  donc  transformer  un  granulat  hydrophile  en  un 
granulat hydrophobe  si elle est  appliquée de manière  appropriée, et  ainsi  former des  liens d’adhésivité 
forts  qui  résistent  à  l’action  de  l’humidité.  De  même,  la  chaux  hydratée  parvient  à  changer  les 
caractéristiques chimiques des  surfaces des granulats. Elle altère  leur énergie de  surface et permet ainsi 
des  liens plus forts avec  les  liants hydrocarbonés. Ce mécanisme se traduit par une résistance plus élevée 
contre les mécanismes de désenrobage. 
La  chaux  hydratée  est  utilisée  abondamment  pour  traiter  des  granulats  sales  ou  poussiéreux.  La  chaux 
interagit  avec  les  composants  argileux  pour  changer  les  propriétés  d’adhésivité  des  granulats.  Deux 
mécanismes  sont  impliqués :  un  échange  de  cations  et  une  réaction  pouzzolanique.  Ces  mécanismes 










L’utilisation  de  dopes  d’adhésivité  est  une  pratique  très  courante  lorsque  l’affinité  entre  un  type  de 
granulats minéraux  et  un  liant  hydrocarboné  est  insuffisante.  Ce  sont  des  agents  tensio‐actifs  dont  les 





couples  liant‐granulat  présentant  une mauvaise  affinité.  Elle  est  utilisée  couramment  pour  les  enduits 
superficiels tant pour les applications à chaud qu’à froid, mais aussi pour divers cas des enrobés à chaud. 
Dans ce chapitre sont discutées les caractéristiques principales des dopes d’adhésivité et de leur utilisation. 
Les  différents  points  traitent  des  objectifs  et  des  caractéristiques  de  nature  chimique  des  dopes,  des 
interactions dopes‐liant‐granulat‐eau et des questions relatives à l’incorporation des dopes d’adhésivité. 
2.4.2.1 Objectifs des dopes d’adhésivité 
L’objectif  primaire  des  dopes  d’adhésivité  est  l’amélioration  de  l’adhésivité  d’un  couple  liant‐granulat 
donné  et  d’augmenter  la  résistance  contre  des  défauts  liés  à  la  présence  d’humidité.  Les  dopes  sont 
principalement utilisés lorsque les couples sont peu ou pas du tout compatible (p.ex. pour des granulats de 
type  siliceux). Le but est de  transformer  la  surface des granulats en une  surface qui offre une meilleure 
affinité au liant par rapport à l’eau. Cette amélioration de l’adhésivité doit pouvoir se faire sans détériorer 
les performances de l’enrobé bitumineux. 








Les  dopes  d’adhésivité  sont  des  agents  tensioactifs  dont  les molécules  s’accumulent  dans  la  zone  de 
contact entre la surface des granulats minéraux et le liant hydrocarboné et en modifient les conditions. Ils 
peuvent  être de  types divers  et  sont utilisés  en  fonction des  caractéristiques  spécifiques des matériaux 
employés  pour  l’enrobé  bitumineux.  Leur  composition  chimique  change  donc  par  rapport  au  domaine 
d’application.  Ils  peuvent  être  sous  forme  liquide  ou  solide  avec  des  actions  identiques,  mais  des 
différences lors du mélange avec les granulats et le liant. 
Il existe plusieurs  types de dopes d’adhésivité,  tels que  les amines,  les silanes, etc. La plupart des dopes 
sont  soit  des  amines,  soit  des  composants  chimiques  qui  contiennent  des  amines  (p.ex.  diamines, 
polyamines,  amidoamines,  imidazoamines).  Les  amines  sont  des  composés  organiques  dérivés  de 
l’ammoniac  (NH3)  dont  certains  hydrogènes  ont  été  remplacés  par  des  groupements  carbonés  (chaines 








La  plupart  des  dopes  d’adhésivité  sont  cationiques  (portant  des  charges  électriques  positives),  conçues 
pour promouvoir l’adhésivité entre des surfaces de granulat acides et des liants acides. Par contre, certains 
dopes  peuvent  contenir  des  composants  cationiques  et  anioniques  (portant  des  charges  électriques 
négatives), ce qui leur permet d’améliorer l’adhésivité de n’importe quel couple liant‐granulat. 
Les  amines  grasses  possèdent  une  longue  chaine  hydrocarbonée  hydrophobe  (avec  une  plus  grande 
attraction pour  le  liant que pour  l’eau) et sont produites à partir d’acides gras. Elles améliorent au mieux 
l’adhésivité  liant‐granulat, c’est pourquoi elles sont utilisées abondamment dans  la pratique. Lorsqu’elles 
sont en contact avec de l’eau ou des acides, l’amine est ionisée et donne un ion d’amine qui a une charge 




amines grasses de  leur  côté peuvent être modifiées en  changeant  le nombre des  fonctions d’amines et 
leurs positions dans  la molécule.  Il convient donc de  trouver un optimum entre  la  longueur de  la chaîne 
hydrocarbonée et le nombre de fonctions d’amines pour améliorer au maximum l’adhésivité liant‐granulat. 
Des  performances  optimales  sont  typiquement  obtenues  pour  des  chaînes  comptant  entre  14  et  18 
éléments de carbone et une à deux fonctions d’amines. 
2.4.2.3 Interactions entre les dopes d’adhésivité et le système liant‐granulats 
Les  interactions entre  les dopes d’adhésivité et  le système  liant‐granulats dépendent non seulement des 
caractéristiques physico‐chimiques des granulats et du  liant, mais aussi des caractéristiques du dope. Les 
propriétés du dope à prendre en compte sont d’une part les caractéristiques chimiques et d’autre part les 
considérations de mélange  (chronologie de  l’ajout du dope,  technique d’incorporation, quantité de dope 
utilisée, etc. – Chapitre 2.4.2.4). 
Concernant  les dopes d’adhésivité de  type amines,  les  interactions dopes‐liant‐granulats  se caractérisent 
par  des  réactions  chimiques  se  produisant  entre  le  dope  et  les  granulats  d’une  part,  et  un  ancrage 
mécanique entre  le  liant et  le dope. Les fonctions d’amines réagissent avec  les molécules à  la surface des 
granulats  minéraux  alors  que  les  chaines  hydrocarbonées  des  amines  sont  ancrées  dans  le  liant.  La 
diminution des  tensions superficielles du  liant qui en résulte améliore  l’affinité entre  les deux matériaux. 
Les dopes d’adhésivité forment donc des liens solides entre les granulats et le liant de l’enrobé bitumineux 
et ceci même en présence d’humidité (p.ex. lorsque la surface des granulats est humide). 
La  longueur des chaînes hydrocarbonées  joue un  rôle  important. En effet, des chaînes  courtes  s’ancrent 
moins bien dans la surface du liant et forment ainsi des liens moins forts. 
Les amines grasses cationiques déplacent les éventuels films d’eau à la surface des granulats hydrophiles et 









Les  dopes  d’adhésivité  sont  des  agents  très  réactifs  qui  le  restent  même  après  la  fabrication  et  le 
refroidissement  de  l’enrobé  bitumineux.  Des  changements  dans  la  composition  chimique  des  dopes 
peuvent néanmoins avoir lieu à différentes étapes : 
- Lors du  stockage du dope d’adhésivité  incorporé dans  le  liant  (vieillissement – dégradations des 
fonctions amines sous l’effet de la chaleur, possibles réactions chimiques avec le liant). 
- Lors du mélange de  l’enrobé bitumineux  (sollicitations  thermiques, possibles  réactions chimiques 
avec le liant). 
- Lors  de  la mise  en  place  de  l’enrobé  bitumineux  (sollicitations  thermiques,  possibles  réactions 
chimiques avec le liant). 
- Lors  de  la  détermination  du  dope  d’adhésivité  (récupération  du  liant,  extraction  du  dope 




L’efficacité  de  certains  dopes  d’adhésivité  peut  diminuer  en  contact  avec  de  l’eau  se  trouvant  à  un  pH 
élevé, contrairement à  l’utilisation de chaux hydratée. Les  liens entre  les fonctions d’amines et  la surface 
des granulats sont affaiblis ce qui augmente  le risque de désenrobage. Néanmoins, ce phénomène ne se 
produit qu’à des valeurs de pH  très élevé  (supérieures à 10), ce qui ne  se produit que  rarement dans  la 
pratique.  En même  temps,  l’efficacité  de  certains  dopes  peut  augmenter  si  un  stockage  temporaire  de 




système  liant‐granulat.  Certains  de  ces  dispersants,  principalement  les  dispersants  huileux,  peuvent 




incorporation  peut  se  faire  sous  forme  solide  ou  liquide  comme  décrit  plus  haut.  Les  applications 
principales sont : 
- Incorporation dans la masse du liant : Le dope d’adhésivité est incorporé directement dans la masse 
du  liant hydrocarboné, puis  les  granulats minéraux  sont  ajoutés pour  le mélange  final. Cette 
technique tolère une certaine perte du dope car la totalité de l’additif n’arrive pas à accéder aux 





- Prétraitement  des  granulats :  Le  dope  d’adhésivité  est  appliqué  directement  sur  la  surface  des 
granulats minéraux à l’aide d’une solution aqueuse ou huileuse. Cette technique est très efficace 




















les  amines  et  le  liant  implique  la  formation  de  composants  de  sel  qui  restent  actifs  en  tant  qu’agent 
d’adhésivité. Par contre un stockage prolongé entraîne des réactions supplémentaires qui produisent des 
composants  inertes  ne montrant  aucune  propriété  adhésive.  A  une  température  de  180°C,  toutes  les 
amines peuvent perdre leur efficacité en quelques heures seulement. 
Le  pourcentage  de  dope  d’adhésivité  ajouté  à  l’enrobé  bitumineux  est  primordial  dans  l’efficacité  du 
produit  utilisé.  En  effet,  un  sous‐dosage  n’apporte  pas  l’amélioration  de  l’adhésivité  souhaitée  car  une 

























international  en  ce  qui  concerne  les  essais  de  présence  et  d’efficacité  des  dopes  dans  les  bétons 
bitumineux. 
La  deuxième  partie  de  ce  chapitre  se  rapporte  à  l’enquête  menée  auprès  des  utilisateurs  de  dopes 
d’adhésivité.  Des  questionnaires  ont  été  envoyés  à  ce  groupe  d’acteurs  pour  aboutir  à  un  inventaire 
complet des dopes utilisés en Suisse. De même,  les  cas de  compatibilités et d’incompatibilités entre  les 










Les  premiers  essais  de  laboratoire  servant  à  distinguer  des  couples  liant‐granulats  avec  une  bonne, 
respectivement mauvaise affinité ont été développés dans les années 1920. Parmi les premiers essais l’on 
trouve  les  essais  statiques  d’immersion  ou  les  boiling  tests  qui  étaient  appliqués  sur  des  enrobés  non 
compactés. Puis dans les années 1940 suivaient les tests de compression sur échantillons immergés dans de 
l’eau, qui ont donné naissance aux premières méthodes normalisées  (p.ex.  Immersion‐Compression Test 





















Le troisième objectif est  le plus adopté dans  la pratique. En effet,  le plus souvent  le choix des matériaux 
(liant hydrocarboné, granulats minéraux) se fait en amont par rapport à des critères de disponibilité et des 
critères économiques, puis des essais d’adhésivité sont utilisés pour déterminer si un dope d’adhésivité est 
nécessaire.  Le  cas  échéant,  la nature  et  la  teneur du dope  à  employer  sont déterminés  avec  ces  essais 
actuels. 
Etant donné  le nombre  impressionnant de paramètres  intervenant dans  les phénomènes d’adhésivité,  il 
n’est actuellement pas possible de déterminer tous  les phénomènes complexes avec un seul essai. Aucun 
test  n’apporte  de  solutions  satisfaisantes  à  100%  qui  pourraient  être  utilisées  pour  une modélisation 
complète des phénomènes d’adhésivité. 






Les  essais  se  rapportant  au  phénomène  d’adhésivité  et  de  leurs  caractéristiques  principales  sont  très 
nombreux et variés. Il est possible de  les classer selon une multitude de groupes : essais de désenrobage, 




















































































Les  essais  sur  les  mélanges  non  compactés  permettent  avec  peu  de  moyens  (coût,  équipements, 
procédures) d’effectuer des  tests simples et  rapides qui donnent malgré  tout des  résultats convaincants. 
Néanmoins, ces essais ne prennent pas en compte plusieurs paramètres intervenant dans les mécanismes 
de désenrobage, tels que  l’action du  trafic,  les caractéristiques de  formulation,  les conditions de mise en 
place des enrobés ou  les paramètres  liés aux changements météorologiques  réels. En  règle générale,  les 
résultats restent donc très qualitatifs et leur interprétation devient une question subjective qui dépend de 
l’expérience  et du  jugement du personnel effectuant  les essais. En même  temps,  les  relations entre  les 
résultats des essais et les performances réelles in situ ne sont pas toujours évidentes. Pour ces raisons, les 
essais  sur  les mélanges  non  compactés  peuvent  être  utilisés  de manière  convaincante  pour  comparer 
différents couples liant‐granulats par rapport à certains phénomènes, mais ne doivent pas être utilisés pour 
une appréciation globale de l’adhésivité. 











ces essais est de comparer  le comportement adhérent entre un  type de granulats et un  liant en contact 
avec un liquide. Il convient d’estimer le démouillage des granulats, qui ont été enrobés préalablement par 
un  liant,  par  l’action  d’un  liquide.  Les  essais  peuvent  être  de  type  statique  ou  dynamique  (agitation, 
vibration,  rotation,  etc.)  avec  des  types  et  températures  différentes  du  liquide  (eau  distillée,  solution 
chimique, etc. ; à température ambiante, bouillante, etc.). 
L’appréciation  du  degré  de  désenrobage  se  fait  principalement  de  manière  visuelle  (appréciation 
qualitative  sur  le  mélange  ou  sur  une  photographie  du  mélange)  et  peut  se  faire  à  sec  après  le 
conditionnement  dans  l’eau  ou  alors  au moment  où  l’échantillon  est  plongé  dans  le  liquide.  Il  existe 
néanmoins  des  méthodes  d’appréciation  qui  s’efforcent  à  donner  des  mesures  quantitatives  du 
désenrobage : Mesure de  l’adsorption d’un composant chimique ou colorant par  les granulats, mesure de 
la diffusion d’un composant chimique ou colorant appliqué préalablement sur  les granulats, mesure de  la 
réflexion d’ondes acoustiques, mesure de  la  luminosité du mélange  testé, etc. L’appréciation mécanique 
n’est que peu utilisée du fait que le gain minime de précision des mesures n’est pas justifiable par rapport 
aux coûts supplémentaires engendrés par l’utilisation d’une technique d’appréciation compliquée. 
Il  existe  une multitude  d’essais  de  désenrobage  différents  au  niveau  international.  Certains  sont  très 
proches  et  se  différencient  des  fois  seulement  par  le  changement  d’un  paramètre  d’essai  tel  que  la 
température de l’eau ou la quantité de granulats à tester. Au niveau européen, trois essais de désenrobage 




D1664,  AASHTO  T182),  Total Water  Immersion  Test,  Essai  Riedel  et Weber,  Boiling Water  Test  (ASTM 
D3625),  Essai  de  tenue  d’un  film  de  liant  hydrocarboné  en  présence  d’eau,  Dynamic  Immersion  Test, 





que  l’enrobage puisse  se  faire  en  contact  avec  l’eau. A  la place des  granulats peut  aussi être utilisé un 
matériau de référence, tel que du sable, qui permet d’apprécier l’adsorption du liant dans le sable. 









mouillage des  granulats décollés est par  la  suite déterminé  comme pour  les essais de désenrobage. Un 
















de  l’adhésivité, c'est‐à‐dire  la quantification des  liens  liant‐granulats à travers des mesures concrètes des 
angles de  contact, du potentiel d’interaction  chimique, des  surfaces  spécifiques de  contact, etc.  Il  s’agit 
donc  de  mesurer  les  propriétés  physiques  et  chimiques  à  une  échelle  microscopique  qui  influencent 
directement la nature et la durabilité des liens liant‐granulats. Ces propriétés sont par la suite utilisées pour 
calculer les différents composants des énergies de surface des matériaux testés. 
Il  existe  différentes  techniques,  dont  certains  depuis  plusieurs  décennies,  qui  mesurent  les  divers 





























































l’essai de rupture  locale répétée sur bitume [14]. Cet essai, développé par  le LCPC, mesure  la cohésivité à 
l’aide d’une  lentille de bitume placée entre deux protubérances  convexes en acier. Ensuite une  traction 
uniaxiale  répétée avec une  loi de déplacement  imposée est appliquée, et  la  cohésivité est mesurée par 
émission acoustique. 








les  essais  sur  les mélanges  non  compactés.  En même  temps,  les  essais  sont  plus  longs,  souvent  assez 
compliqués  et  destructifs  pour  la  plupart  entre  eux.  Par  contre  les  résultats  sont  plus  concrets  et 
permettent  la comparaison entre différents couples  liant‐granulat à  l’aide de valeurs chiffrées. L’avantage 
principal  de  ces  essais  est  le  fait  de  s’intéresser  à  des  facteurs  externes,  tels  que  l’action  du  trafic,  les 
caractéristiques de  formulation,  les  conditions de mise en place des enrobés ou  les paramètres  liés aux 




dans  les mécanismes d’adhésivité ou de désenrobage. La corrélation entre  les essais en  laboratoire et  les 
performances  réelles  des  enrobés  n’est  donc  toujours  pas  satisfaite  à  100%, mais  elle  s’en  approche 
davantage  que  les  essais  sur  les mélanges  non  compactés.  Un  certain  nombre  d’inconnues  continue  à 
exister ce qui implique donc une continuité de la recherche dans ce domaine (Chapitre 3.1.4). 
Essais mécaniques avec conditionnement dans l’eau 
Les  essais  mécaniques  avec  conditionnement  dans  l’eau  portent  sur  un  enrobé  défini  et  compacté. 
L’objectif est d’estimer  l’effet d’un séjour dans  l’eau sur une ou plusieurs caractéristiques mécaniques de 
l’enrobé  (pertes  de  résistance). Des  essais mécaniques  usuels  statiques  ou  dynamiques  (résistance  à  la 
compression, à la traction, résistance à la déformation, etc.) sont donc réalisés sur l’enrobé avant et après 
immersion dans un  liquide. Ces essais ne prennent pas en  compte  l’action du  trafic, mais peuvent  faire 
intervenir des cycles de gel‐dégel ou de saturation artificielle des enrobés. 
Les  performances  d’un  couple  liant‐granulats  dépendent  de  plusieurs  paramètres,  dont  l’une  est 
l’adhésivité.  A  l’aide  des  essais  mécaniques  les  performances  globales  des  enrobés  peuvent  être 















et  au niveau des  Etats‐Unis  c’est principalement  l’essai  Lottman modifié qui  est  utilisé.  L’essai  Lottman 
modifié  peut  faire  intervenir  les  deux  propriétés,  résistance  à  la  traction  indirecte  (Indirect  Tensile   
Strength  –  ITS)  et  module  résiliant  (Indirect  Tensile  Stiffness  Modulus  –  ITSM),  alors  que  l’essai  de 
sensibilité à l’eau n’utilise que la résistance à la traction indirecte (ITS). L’essai Lottman modifié s’intéresse 
également aux performances à long terme des enrobés, en appliquant différentes saturations par vacuum 
aux échantillons pour  reproduire un vieillissement accéléré, et en  faisant passer  les échantillons par des 
cycles  gel‐dégel  répétés.  Le module  résiliant  représente  la  rigidité  d’un  enrobé  compacté  alors  que  la 
résistance  à  la  traction  indirecte  représente  la  charge maximale  à  laquelle  un  échantillon  peut  résister 
avant  de  se  fracturer  sous  une  charge  diamétrale  de  compression.  Il  est  considéré  que  ces  deux 
caractéristiques diminuent lorsque les mécanismes de désenrobage se produisent. 







des appareillages  techniques sophistiqués et onéreux. Le  recours à des manèges de  fatigue par exemple 
n’est pas usuel pour apprécier les phénomènes d’adhésivité des enrobés bitumineux car il est souvent trop 
difficile  pour  savoir  si  une  défaillance  sur manège  est  due  à  l’adhésivité,  à  un  autre  facteur  ou,  ce  qui 
semble plus plausible, à l’interaction d’une multitude de facteurs. 
Les Wheel Tracking Tests, tels que  le Hamburg Wheel‐Tracking Device  (HWTD), sont utilisés couramment 
dans plusieurs pays.  Ils simulent  le passage d’une roue sur  les échantillons d’enrobé à tester. Le HWTD a 
été  développé  en  premier  lieu  pour  évaluer  le  processus  d’orniérage  des  enrobés  bitumineux, mais  sa 
faculté  pour  prédire  la  sensibilité  à  l’eau  a  rapidement  été  remarquée,  et  dès  lors  son  utilisation  s’est 
avérée très prometteuse. Son fonctionnement est le suivant : Une roue passe sur un échantillon d’enrobé 
compacté  immergé dans  l’eau, et  la déformation permanente est enregistrée en  fonction du nombre de 
passage de  la  roue. A un  certain moment, une augmentation  rapide de  la déformation est visible  sur  le 
graphe enregistré. Ce moment indique le début du désenrobage de l’enrobé (stripping inflection point), et 
le nombre de passage de  roue correspondant est utilisé en  tant que mesure  relative de  la  sensibilité au 
désenrobage. 
Le  Environmental  Conditioning  System  a  été  développé  aux  Etats‐Unis  à  travers  un  projet  du  Strategic 
Highway Research Program (SHRP). Cet essai de sensibilité à l’eau, adapté aux enrobés bitumineux à chaud, 
présente  une  large  capacité  à  simuler  les  conditions  in  situ  réelles  à  travers  trois  sous‐systèmes : 
Conditionnement fluide, conditionnement des effets environnementaux et système de chargement. Après 
le passage d’un enrobé dans ces  trois sous‐systèmes,  la sensibilité à  l’eau est mesuré à  l’aide du module 
résiliant, de la perméabilité à l’eau et du pourcentage de désenrobage (basé sur une évaluation visuelle). 
Exemples des essais mécaniques  avec  conditionnement dans  l’eau et prise  en  compte du  trafic : Wheel 















Selon  la norme EN 13108‐20 (« Mélanges bitumineux  ‐ Spécifications des matériaux  ‐ Partie 20 : Epreuve‐

















































































Selon  la norme de base  sur  les bitumes et  les  liants bitumineux  (SN 670 061  [55]),  l’adhésivité entre  le 
bitume  routier et  les minéraux est à garantir par un essai  selon  la SN 670 460  [70]. Au besoin, un dope 










européennes  ou  suisses.  Pour  prendre  en  compte  ce  paramètre  d’un  liant,  des  procédés  de 
vieillissement  sont décrits dans  les normes : Rolling Thin Film Oven Test  (RTFOT : EN 12607‐1 
[61]), Thin Film Oven Test (TFOT : EN12607‐2 [62]) et Rotating Flask Test (RFT : En 12607‐3 [63]). 
Une  fois  ces  procédés  appliqués,  le  vieillissement  peut  être  observé  selon  la  variation  des 
caractéristiques  du  liant  (pénétrabilité,  point  de  ramollissement  bille  et  anneau,  viscosité 
dynamique ou cinématique, etc.). 
- Essais  de  détermination  de  l’affinité  granulat‐bitume :  Au  niveau  européen,  trois méthodes  de 




- Essai à  la plaque Vialit : Détermination de  l'adhésivité active  liants‐granulats par  la mesure de  la 
cohésion  Vialit  (EN  12272‐3  [60]).  Cet  essai  est  utilisé  aussi  bien  au  niveau  européen  qu’au 
niveau suisse. Son utilisation est prévue pour les enduits superficiels. 
- Essai de détermination de  la sensibilité à  l’eau : La norme sur  la détermination de  la sensibilité à 
l’eau des éprouvettes bitumineuses (EN 12697‐12 [65]) décrit la méthode de conditionnement à 











Pour contrôler  l’adhésivité entre  les granulats et  les  liants  il existe donc plusieurs essais, mais certains ne 
sont  pas  obligatoire  et  ne  permettent  qu’une  appréciation  globale  des  phénomènes  d’adhésivité. 
Actuellement, la conformité par rapport à l’adhésivité des couples granulat‐liant est contrôlée [51] à travers 
les  caractéristiques  suivantes :  teneur  en  vides,  teneur  en  liant,  température  du mélange  et  surtout  la 




























Les  essais  retenus  sont  toujours  envisagés  par  rapport  à  un  couple  liant‐granulat  donné.  Les  liants 
hydrocarbonés,  granulats minéraux  et  dopes  d’adhésivité  doivent  chacun  de  leur  côté  répondre  à  des 
normes physiques et/ou chimiques (Chapitre 3.1.3.1). 
L’essai d’efficacité d’un dope a été développé à  la base par  le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 
(LCPC). Cet essai n’est  répertorié ni dans  les normes européennes, ni dans  les normes  suisses, mais est 
couramment  pratiqué  par  le  Laboratoire  des  voies  de  circulation  (LAVOC)  qui  possède  une  grande 
expérience de son application. 
Concernant  les  essais  mécaniques,  deux  essais  normalisés  SN/EN  ont  été  employés  dans  un  premier 
temps : Essai de sensibilité à l’eau (EN 12697‐12 [65]) et essai de traction indirecte (EN 12697‐23 [67]). Puis 









hydrocarbonés  et  les  dopes  d’adhésivité,  ainsi  que  les  essais  correspondants  sont  celles  utilisées 
couramment dans  la pratique. Par exemple pour  les granulats,  il convient de connaître  la pétrographie,  la 
forme des granulats, la masse volumique, etc. Pour les liants hydrocarbonés les caractéristiques telles que 









Les essais sur  les  interactions entre  les matériaux  (granulats –  liants – dopes) peuvent être classés selon 
différents critères. La typologie des essais retenus pour ce projet est la suivante : 















d’essais  effectués  en  laboratoire  et  le  comportement  réel  in  situ  d’une  chaussée  ne  correspond  pas 
toujours  et  peut  amener  des  différences  notables  dans  les  conclusions.  Certains  paramètres  très 
spécifiques,  tels  que  ceux  liés  au  processus  d’autoréparation  (healing  process),  ne  sont  pas  pris  en 
considération de nos  jours et peuvent expliquer en partie  cette différence  [43].  La plupart des essais  se 
limitent  à  mesurer  un  paramètre  spécifique  et  ne  s’intéressent  pas  à  l’intégralité  des  mécanismes 
d’adhésivité. 
Les  essais  actuels  se  contentent  de  comparer  des  caractéristiques,  mécaniques  ou  non,  entre  des 
échantillons non‐conditionnés et des échantillons conditionnés. Cette approche est utile pour une analyse 
comparative  entre  différents  enrobés,  mais  elle  ne  s’intéresse  pas  à  la  mesure  des  propriétés 
fondamentales  des  matériaux  liées  aux  mécanismes  d’adhésivité.  Aussi,  la  multitude  de  matériaux  à 
prendre  en  compte  complique  notablement  la  tâche  (p.ex.  granulats  avec  des  pétrographies  et  des 







tels que  le  temps,  le climat,  le  trafic ou  la  technique de production et de mise en place des enrobés. En 
laboratoire ces facteurs sont soit laissés de côtés, soit ils sont adaptés aux essais employés (p.ex. le temps 

















Les voies  les plus prometteuses abordées dans  les travaux de recherches actuels touchent entre autres  le 
comportement  à  long  terme  des  enrobés  [29],  les  essais  chimiques  ou  physiques  [7]  [48],  les  essais  à 
appliquer sur carottes relevées in situ, etc. Un domaine sort plus particulièrement du lot, celui des mesures 
directes des caractéristiques de  l’adhésivité, c’est‐à‐dire  la quantification des  liens  liant‐granulat à travers 
des mesures concrètes des caractéristiques de surface des matériaux (angle de contact, énergie de surface, 
etc.).  Il  s’agit  donc  de mesurer  les  propriétés  physiques  et  chimiques  à  une  échelle microscopique  qui 
influencent  directement  la  nature  et  la  durabilité  des  liens  liant‐granulats.  La  méthodologie  la  plus 
prometteuse utilise d’une part  l’essai « Wilhelmy Plate Method » pour quantifier  l’énergie de surface des 
liants  et  l’essai  « Universal  Sorption  Device »  pour  quantifier  l’énergie  de  surface  des  granulats.  En 
combinant  les  deux  essais,  il  est  possible  de  distinguer  les mécanismes  de  cohésion  des mécanismes 
d’adhésivité, et ainsi spécifier quel part d’un problème d’adhésivité incombe à quel mécanisme. 
Le domaine des essais mécaniques n’est pas abandonné non plus et des recherches dans ce domaine sont 
toujours  en  cours  de  réalisation.  Ici,  l’application  de  charges  dynamiques  présente  certains  points  très 
prometteurs (p.ex. charges sinusoïdales). 











- Type  et  quantité  de  liant  livré  déjà  dopé,  caractéristiques  du  dope  et %  présent  dans  le  liant, 
quantité d’enrobé fabriqué avec du liant fourni dopé, 
- Type  de  dope  ajouté  lors  de  la  fabrication  au  poste  d’enrobage,  caractéristiques  du  dope  et % 
présent dans  le  liant, quantité d’enrobé fabriqué avec du dope ajouté  lors de  la fabrication au 
poste, 









































- TEGO® Addibit  F4 HB  de  l’entreprise  Evonik Goldschmidt GmbH  en Allemagne, %  à  ajouter  non 
mentionné. 
Les sociétés qui ajoutent elles‐mêmes les dope d’adhésivité aux enrobés utilisent soit du BITHAFTIN® HVP, 


























En  effet,  la  plupart  des  postes  d’enrobage  utilisent  des  dopes  d’adhésivité  quel  que  soit  la  nature  des 
granulats  et  du  liant  employé.  Trois  société  indiquent  utiliser  des  granulats  qui  ne  nécessitent  aucune 






La  vérification  de  l’efficacité  des  dopes  d’adhésivité  dans  les  bétons  bitumineux  n’est  pas  un  procédé 
habituel.  Environ  la moitié  des  sociétés  interrogées  procèdent  à  des  essais  de  vérification.  Les  essais 
employés sont principalement ceux des normes SN, avec une seule réponse concrète indiquant le numéro 




















De même,  la  vérification  de  l’efficacité  des  dopes  est  un  procédé  peu  habituel.  Il manque  une  base 
théorique solide et une méthodologie aidant  les postes d’enrobage dans  le choix et  l’utilisation de dopes 
d’adhésivité. 
3.3 Conditions d’utilisation des dopes d’adhésivité 






Ce  chapitre  traite  des  conditions  d’utilisations  actuelles  des  dopes  d’adhésivité,  c’est‐à‐dire  des 
caractéristiques actuellement employées en pratique pour une utilisation optimale des dopes. Cette partie 
se base essentiellement sur des contacts avec des  fabricants de dopes d’adhésivité suisses et européens. 





Actuellement,  les dopes d’adhésivité employés en Suisse sont pour  la plupart de  type polyamine et sont 
tous  très  semblables  d’un  point  de  vue  chimique.  Ils  se  composent  en  générale  de  trois  éléments :  un 
élément  d’acide  gras  (chaînes  de  carbone  –  le  plus  souvent  C16  ou  C18),  un  élément  d’amide  (composé 
organique  attiré  par  le  liant  hydrocarboné)  et  un  élément  d’amine  (composé  organique  attiré  par  les 
granulats minéraux). 
Les  caractéristiques  des  dopes  d’adhésivité  ont  été  optimisées  par  les  fabricants  de  dopes  au  cours  du 
développement et de l’utilisation de leurs produits. Les mécanismes permettant d’atteindre une bonne ou 
excellente affinité entre les matériaux sont de nos jours encore peu connus, et la plupart des produits ont 
été  développés  au  moyen  d’essais  expérimentaux,  en  sachant  que  certains  composants  des  dopes 
augmentent l’affinité, plutôt que par des considérations purement chimiques. 





de  l’adjonction  d’un  dope  d’adhésivité  ou  non.  Les  carrières  et  gravières  Suisses,  ainsi  que  les  postes 
d’enrobage se basent dans leur choix principalement sur l’expérience qu’ils ont acquis avec tel ou tel type 
de  granulats. Par exemple, des  granulats basiques  sont  rarement dopés,  car  ils ont pour  la plupart une 








Les dopes d’adhésivité  commercialisés  recouvrent de nos  jours un  large  spectre d’utilisation et peuvent 
être  utilisés  avec  la  plupart  des  natures  pétrographiques  Suisses.  Certains  fabricants  de  dopes  ont  par 
contre développé des dopes plus spécifiques par rapport à certains types de granulats (p. ex. dopes pour 





liant  peut  avoir  une  influence  important  sur  l’affinité  qu’il  exerce  avec  les  granulats minéraux.  Certains 
types  de  liants,  tels  que  les  liants modifiés  aux  polymères  ou  les  liants  caoutchoucs,  sont  susceptibles 
d’avoir une meilleure affinité avec tous les types de granulats. 









être  incluses dans  les appels d’offre pour  la fabrication d’un enrobé. Si tel est  le cas,  la plupart du temps 
l’essai de désenrobage Suisse (SN 670 460 [70]) est employé pour déterminer l’affinité granulats‐liant. 
Concernant  le type de dope d’adhésivité utilisé, celui‐ci est principalement choisi en fonction de  la nature 
pétrographique des granulats minéraux composant  l’enrobé  (Chapitre 3.3.2). Des essais d’affinité avec  le 
liant  utilisé  sont  effectués  afin  d’analyser  l’adhésivité  des  deux matériaux.  Néanmoins,  ces  essais  sont 
souvent  limités  à  un  essai  unique  entre  les  granulats  utilisés  et  un  liant  quelconque,  puis  les  granulats 
peuvent par la suite être mélangés avec différents types de liants sans essais complémentaires. La plupart 
des  dopes  étant  jugés  polyvalents  selon  leurs  fabricants,  le même  type  de  dope  est  souvent  employé, 
quelque soit le type de granulats ou de liant utilisé. 
















Il  existe  une  multitude  de  types  de  matériaux  (liants  hydrocarbonés,  granulats  minéraux,  dopes 
d’adhésivité) utilisés en Suisse pour  la fabrication d’enrobés bitumineux. Grâce à  l’enquête menée auprès 
des postes d’enrobage  (Chapitre 3.2), une  identification de certains cas particuliers a été possible. Cette 
identification  a  aidé  à  choisir  des  liants,  granulats  et  dopes  représentatifs  du marché  Suisse. Mais  la 
première  identification  ne  s’est  pas  seulement  limité  aux  réponses  de  l’enquête  car  certains  types  de 
matériaux, non cités dans le questionnaire, ont été sélectionnés et intégrés au projet afin d’avoir accès à un 
échantillonnage  plus  complet.  Ceci  était  principalement  le  cas  pour  les  granulats minéraux  et  les  liants 
hydrocarbonés. 
La première identification a mené à un choix de six types de liants hydrocarbonés, huit types de granulats 
minéraux  et  trois  sociétés,  fabricants  de  dopes  d’adhésivité.  Ces  éléments  sont  représentatifs  des 
matériaux utilisés au niveau national. Un aperçu des matériaux  choisis est donné dans  la  figure  ci‐après 






été  ajoutés  au  stock  de  granulats  en  réserve  pour  une  éventuelle  utilisation  qui  ne  s’est  pas  avérée 
nécessaire.  L’échantillon  sélectionné  est  très  large  et  représente  bien  les  différents  types  de  granulats 
employés  en  Suisse  pour  la  fabrication  des  enrobés  bitumineux.  Le  choix  des  granulats minéraux  a  été 
réalisé avec  l’aide de  la commission d’expert EK 4.01 de  la VSS, et plus précisément avec  l’aide du Dr. F. 




























































































































large et représente bien  les différents types de  liants employés en Suisse pour  la fabrication des enrobés 
bitumineux. Même si dans  l’enquête seulement des bitumes  routiers standards ont été mentionnés, des 
bitumes modifiés  (p. ex. bitumes modifiés par polymères, bitumes caoutchoucs) ont été  intégrés dans  la 
suite  du  projet.  Les  caractéristiques  principales  des  matériaux  sont  données  dans  le  tableau  ci‐après 
(Tableau 11). 
Nom  Société  Pays  Type liant 
70/100 Cressier  Petroplus Refining Cressier SA  Suisse  Bitume routier standard 





70/100 Reichstett  Petroplus Refinery Reichstett  France  Bitume routier standard 
50/70 Feyzin  Total France Raffinerie de Feyzin SA  France  Bitume routier standard 
Styrelf C 85  Total France SA  France  Bitume modifié par polymères 
Cariphalte 70/100  Shell Deutschland Oil GmbH  Allemagne  Bitume modifié par polymères 






































4 ÉTUDE  SUR  LA  PRÉSENCE  ET  L’EFFICACITÉ  DES  DOPES 
D’ADHÉSIVITÉ 
Une étude complète sur la présence et l’efficacité des dopes d’adhésivité a été menée dans le cadre de ce 
travail  avec  comme but  la mise  au point d’une nouvelle méthodologie de  caractérisation  concernant  la 
présence et l’efficacité des dopes d’adhésivité dans les bétons bitumineux (Chapitre 4.5). Cette étude s’est 
déroulée sur trois étapes principales, dont un schéma est donné ci‐après (Figure 7) : 
- Etude  fondamentale :  Dans  une  première  étape,  les  matériaux  (granulats  minéraux,  liants 





- Essai  d’efficacité  d’un  dope : Dans  la  troisième  étape,  une  attention  particulière  a  été  portée  à 
l’essai d’efficacité d’un  liant dopé développé par  le LCPC afin d’adapter cet essai et d’en  tirer 
une méthode  améliorée  (essai  d’efficacité  d’un  dope). Une  étude  paramétrique  solide  a  été 
menée afin d’assurer une bonne reproductibilité et répétabilité de l’essai adapté. Cet essai a été 
choisi suite à l’étude d’investigation. 
Deux  étapes  supplémentaires ont  également  été menées dans  le but d’évaluer  certaines  spécificités de 
l’interaction entre les liants hydrocarbonés et les dopes d’adhésivité : 
- Influence  de  l’histoire  thermique  sur  l’efficacité  d’un  dope :  Dans  une  étape  supplémentaire, 
l’influence de  l’histoire  thermique  sur  l’efficacité  des dopes d’adhésivité  a  été  analysée,  tout 
d’abord à l’aide d’essais classiques puis à l’aide de l’essai d’efficacité d’un dope. 
- Etude sur  la récupération du  liant d’un enrobé dopé : Lors d’une deuxième étape supplémentaire, 
une nouvelle méthodologie de récupération du  liant dopé d’un enrobé a été mise au point et 











Abandon des essais mécaniques ;
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- Analyse  granulométrique  par  tamisage  (EN  933‐1  [56]) :  Analyse  granulométrique  par  tamisage 




- Teneur en eau (EN 17892‐1 [69]) : Détermination de  la teneur en eau dans  le sable par séchage à 
l’étuve pour les six types de granulats sélectionnés. 














































































































190°C  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  7.8 
170°C  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  12.6 
150°C  2.2  1.9  2.1  1.7  2.6  4.7  4.5  26.2 
130°C  5.0  3.8  5.0  3.8  6.4  12.0  11.6  68.0 
110°C  14.0  12.0  13.6  10.4  20.0  36.8  36.8  214.0 
90°C  73.6  54.4  57.6  48.0  115.0  205.0  198.0  1’045 
60°C  1’536  1’101  1’280  870  2’611  3’482  3’891  29’403 
Tableau 13 – Caractéristiques des liants sélectionnés 
La gamme de qualité des liants hydrocarbonés est très large. Le liant CTS, un bitume caoutchouc, présente 
des  caractéristiques  bien  spécifiques,  tout  particulièrement  au  niveau  de  la  viscosité  très  élevée.  Une 
viscosité élevée peut poser des problèmes lors de l’enrobage des granulats, par contre une fois l’enrobé en 
place, la viscosité élevée protège d’avantage l’enrobé contre le phénomène de désenrobage. 








minéraux par  la mesure du  taux d’enrobage après  stockage dans  l’eau dans des  conditions définies. Un 
dope d’adhésivité peut être ajouté afin d’en améliorer  l’efficacité. La susceptibilité au désenrobage,  telle 
que  déterminée  par  cet  essai,  est  une  mesure  indirecte  de  l’adhésivité.  L’essai  donne  des  résultats 
indicatifs,  en  effet,  la  norme  ne  donne  aucune  restriction  concernant  le  taux  d’enrobage  d’un  couple 
granulat‐liant. 

























34  30  26  34  62  84 
FAMSA 
(Grès alpin) 
78  82  76  80  92  93 
Balmholz 
(Calcaire siliceux) 
76  36  55  56  89  98 
Farrirola 
(Rhyolite) 
36  26  31  32  62  86 
Sosa Gera 
(Amphibolite) 
69  53  63  74  89  98 
Weiacher 
(Paragneiss) 

















avec  les  liants  Styrelf  C  85  et  Cariphalte  70/100,  une  affinité moyenne  avec  le  liant  70/100 
Cressier,  une  affinité  insuffisante  avec  les  liants  70/100  Reichstett  et  50/70  Feyzin  et  une 
mauvaise affinité avec le liant 70/100 Feyzin. 
- Mauvaise affinité : Les granulats MTA et Farrirola présente une mauvaise affinité avec  la plupart 
































30  ‐  26  100  62  ‐ 
FAMSA 
(Grès alpin) 
82  ‐  76  99  92  ‐ 
Balmholz 
(Calcaire siliceux) 
36  97  55  97  89  100 
Farrirola 
(Rhyolite) 
26  96  31  100  62  100 
Sosa Gera 
(Amphibolite) 



















   
 
   
 































L’essai  de  désenrobage  a  constitué  une  base  solide  pour  la  comparaison  de  l’affinité  des  différents 
matériaux sélectionnés. De même, certains couples spécifiques ont pu être déterminés grâce à cet essai, 









- Traction  indirecte  (EN 12697‐23  [67]) : Détermination des performances mécaniques  en  traction 
indirecte par comparaison entre la résistance d’un échantillon standard et dopé. 






L’essai de  sensibilité à  l’eau  (EN 12697‐12  [65]), a été utilisé pour  vérifier  l’impact de  l’humidité  sur  les 
performances  mécaniques  des  couples  granulat‐liant,  dopés  ou  non.  L’essai  mesure  une  propriété 
substitutive  pour  la  sensibilité  à  l’eau  des  éprouvettes  bitumineuses,  car  aucune méthode  satisfaisante 
n’existe qui permet de mesurer cette caractéristique directement. 
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norme EN 13108‐1  [51]. Les granulats MTA  indiquent des performances à  sec et humide  très 
élevées et les granulats Balmholz et Sosa Gera des performances élevées. Les granulats Farrirola 
présentent  des  performances  à  sec  très  élevées  mais  des  performances  humides  plutôt 
moyennes. 
- Liants  hydrocarbonés :  Le  Styrelf  C  85,  liant  modifié,  présente  des  performances  mécaniques 







- Dope d’adhésivité :  L’adjonction d’un dope  augmente  les performances mécaniques des  couples 
Farrirola‐70/100 Feyzin et Sosa Gera‐70/100 Feyzin, que  l’on s’intéresse aux échantillons à sec 
ou humides. Les couples Balmholz‐70/100 Feyzin et MTA‐70/100 Feyzin se distinguent par des 
performances  très  proches  avec  et  sans  dopes.  L’adjonction  d’un  dope  augmente  les 
performances mécaniques des couples avec le liant modifié. 
L’adjonction d’un dope augmente légèrement la sensibilité à l’eau des granulats Balmholz, mais 
diminue cette  sensibilité pour  les granulats Farrirola et MTA pour  les deux  types de  liant. Les 
granulats Sosa Gera  indiquent une sensibilité à  l’eau  identique avec et sans dope d’adhésivité. 
Un cas spécifique se présente avec  l’adjonction du dope Cecabase 260 aux granulats MTA. En 




essais  de  sensibilité  à  l’eau  n’est  pas  satisfaisante  et  la  différence  maximale  entre  les  résultats  peut 
atteindre jusqu’à 24% pour la mesure de l’ITS. De même, l’influence des teneurs en vides ne montre pas de 































ITS ‐ non dopé ITS ‐ BITHAFTIN‐BIT  0.25%





d’adhésivité sur  les performances mécaniques des couples granulat‐liant. L’essai mesure  la résistance à  la 
traction indirecte (ITS) d’éprouvettes cylindriques de mélanges bitumineux. 
L’essai s’est déroulé à 5°C sur des enrobés AC 11 S. Quatre éprouvettes par couple granulat‐liant‐dope ont 

































Teneur en vides [%]  5.1  6.0  6.6  4.8 











Teneur en vides [%]  4.0  4.3  5.0  3.7 





- Liants  hydrocarbonés :  La  résistance  des  deux  types  de  liant  est  quasiment  identique  pour  un 
granulat donné. 
- Dope d’adhésivité : L’adjonction d’un dope augmente  la  résistance pour  le  liant Styrelf C 85 et  la 






































ITS ‐ non dopé ITS ‐ BITHAFTIN‐BIT  0.25%

























e  Non dopé  22.4  16.7  28.4 




e  Non dopé  22.8  24.6  56.0 
BITHAFTIN‐BIT 0.5%  25.1  30.2  55.3 
Tableau 18 – Perte de matériaux [%] selon l’essai Cantabro [66] 
Les remarques suivantes concernant les résultats des essais peuvent être faites : 








d’adhésivité n’a que  très peu d’influence  sur  la perte de matériaux, que ce  soit à 300 ou 500 
tours. 
L’ajout d’un dope d’adhésivité a une influence incertaine sur l’abrasion d’un mélange bitumineux sec, alors 

























e  Non dopé  22.3  4.9  11.0 




e  Non dopé  22.5  13.8  53.3 
BITHAFTIN‐BIT 0.5%  23.5  13.0  47.8 
Tableau 19 – Perte de masse [%] selon l’essai micro‐Deval modifié [57] 
Les remarques suivantes concernant les résultats des essais peuvent être faites : 
- Eprouvettes sèches : La perte de masse des éprouvettes non dopées  reste  inférieure à 20% pour 
12’000 et 24’000  tours. Pour  les éprouvettes dopées, une  forte perte de masse est constatée 
pour  l’éprouvette  à 24’000  tours.  L’ajout d’un dope d’adhésivité  change  considérablement  la 
perte  de  masse  pour  24’000  tours, mais  à  12'000  tours,  la  perte  est  équivalente  avec  les 
éprouvettes non dopées. 
- Eprouvettes humides : La perte de masse des éprouvettes non dopées reste inférieure à 20% pour 











































- Eprouvettes sèches : L’ajout d’un dope d’adhésivité diminue  légèrement résistance à  la traction à 
sec de l’enrobé drainant. 
- Eprouvettes humides : L’ajout d’un dope d’adhésivité augmente  la résistance à  la traction humide 
de l’enrobé drainant. 
- Dope  d’adhésivité :  L’ajout  d’un  dope  d’adhésivité  à  l’enrobé  drainant,  permet  de  diminuer  sa 
sensibilité à l’eau. Le rapport de résistance en traction indirecte (ITSR) passe de 68% sans dope à 
88% avec dope. 
L’ajout d’un dope d’adhésivité a une bonne  influence  sur  la  sensibilité à  l’eau de  l’enrobé drainant. Ceci 
montre  l’utilité de  l’ajout d’un dope, néanmoins  la comparaison avec  les résultats des essais Cantabro et 
micro‐Deval modifié  reste  délicate.  Pour  les  trois  essais,  l’ajout  d’un  dope  d’adhésivité  a  une mauvaise 
influence  discutable  sur  le  comportement  de  l’enrobé  à  sec.  Dans  des  conditions  humides,  l’enrobé 
drainant ne montre pas de comportement distinct par rapport à  l’abrasion et  la résistance à  l’usure pour 
des éprouvettes dopées ou non. Par contre  l’essai de  sensibilité à  l’eau  indique une augmentation de  la 
résistance en traction directe pour les échantillons dopés. 
4.2.5 Remarques 
L’utilisation  d’essais  mécaniques,  qui  sont  des  essais  astreignants  ne  semble  pas  être  adaptée  pour 







































La  limite minimale du rapport  ITSR de 70% selon  la norme EN 13108‐1 [51] semble être un peu faible. Le 
seuil est facilement atteint, même pour des granulats présentant une très mauvaise adhésivité selon l’essai 
de désenrobage. 
L’étude  fondamentale  et  l’étude  d’investigation  semblent  indiquer  que  les  propriétés  mécaniques 
mesurées avec  les essais employés  lors de cette recherche peuvent être  influencées par  la présence d’un 
dope d’adhésivité. Néanmoins, des tendances claires n’ont pas pu être notées. 
4.3 Essai d’efficacité d’un dope 
Les  essais  mécaniques  présentant  des  résultats  peu  convaincants  pour  mesurer  des  différences  de 
performances  suffisamment  significatives,  notre  attention  s’est  portée  sur  un  autre  essai  qui  est 
couramment pratiqué par le laboratoire du LAVOC et qui est apprécié pour ses résultats convaincants. Cet 




objectifs visés par  la  recherche en  cours et d’autre part d’adapter et d’améliorer  l’essai en  fonction des 
caractéristiques recherchées. 
4.3.1 Description et fonctionnement de l’essai de présence et d’efficacité d’un dope 
L’essai  à  été mis  au  point  dans  sa  première  version  par  le  LCPC  de  France  dans  les  années  80  (essai 
d’efficacité d’un  liant dopé).  Il permet de mettre en évidence  l’aptitude d’un  liant à déplacer  l’eau de  la 
surface de grains de sable. Il s’agit donc d’un essai d’adhésivité active. L’essai permet aux maîtres d’ouvrage 
de vérifier, avec un appareillage peu coûteux, la conformité du liant acheté (est‐ce que le liant est dopé de 
manière  efficace ?).  Concernant  les  entreprises  livreurs  de  liants  dopés,  l’essai  permet  de  contrôler  la 
fabrication de celui‐ci. 
L’essai sous sa forme standard (méthode LCPC) ne permet par contre pas de prévoir le comportement d’un 
liant  sur chantier, ni  la nature et  la quantité du dope qui doit être ajouté. Ceci est  lié aux conditions de 
l’essai  (utilisation  de  sable  de  Fontainebleau  traité  aux  acides  comme  base,  dilution  du  liant  dans  une 
solution liant‐kérosène, etc.). L’essai ne permet donc pas de se rendre compte de la nécessité du dopage, ni 










l’interprétation  du  résultat  indique  une  réponse  négative  (pas  de  dope  ou  dope  inefficace)  ou  positive 
(dope efficace). 
Le mode opératoire de  l’essai  a par  la  suite été  adapté et  amélioré d’après  les  résultats obtenus  (essai 
d’efficacité d’un dope – Méthode LAVOC). Ce mode opératoire adapté ainsi que les caractéristiques et  les 
fiches  techniques  du  sable  de  Fontainebleau  et  du  toluène  sont  données  en  annexe  (Annexe  8.1).  Les 







       
Figure 11 – Proposition d’une échelle de sensibilité 
++ 
         
En  plus  du  colorage 
complet  des  grains  de 
sable par  le  liant, un film 
épais de liant s’est formé 
à  la  surface  de  l’eau  ou 
un  mélange  complet 
avec  l’eau  s’est produit : 








         
Un  film  de  liant  épais 
s’est  formé  à  la  surface 
du  sable  et  un mélange 
avec  le  sable  dans  la 
partie  supérieure  est 
possible :  Le  liant  est 
insuffisamment  dopé  ou 





         
Il  y  a  trois  phases 
distinctes  sable‐eau‐
solution :  Le  liant  n’est 





liant  mince  peut  se 






grains  de  sable  qui,  en 
outre,  sont  agglomérés 
entre  eux :  Le  liant  est 
dopé correctement et il y 











de  pouvoir  l’appliquer  aux  matériaux  sélectionnés  et  d’autre  part  à  adapter  ou  améliorer  le  mode 
opératoire  afin  de  le  caser  sur  les  spécificités  des  matériaux  suisses  sélectionnés.  Le  schéma  du 







opératoire  utilisé  a  donc  été  celui  développé  par  le  LCPC,  en  utilisant  le  sable  de  Fontainebleau,  les 
solutions liant‐solvant avec comme solvant le kérosène et sans dope d’adhésivité. 
La première série d’essai a rapidement montré que les conditions opératoires ont une très grande influence 
sur  les  résultats  finaux.  Le  mode  opératoire  doit  être  suivi  avec  rigueur  pour  arriver  à  une  bonne 
répétabilité de l’essai. Principalement au niveau du type et de l’intensité d’agitation, des écarts par rapport 
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L’essai  standard  avec mode  opératoire  adapté  a montré  que  la  plupart  des  bitumes  routiers  standard 
indiquent une affinité quasi‐nulle avec  le sable de Fontainebleau traité aux acides. Par contre  les bitumes 
modifiés par des polymères (Styrelf C 85 et Cariphalte 70/100) sont caractérisés par un film plutôt épais de 
liant  à  la  surface  du  sable.  Il  s’agit  ici  d’une  spécificité  des  bitumes  modifiés,  qui  selon  l’essai  de 
désenrobage SN 670 460  [70] présentent une affinité  supérieure avec  tous  les  types de granulats  testés 
(Chapitre 4.1.2). Selon la nouvelle échelle de résultats (Figure 11), tous les résultats sont négatifs. 
Afin d’analyser  l’influence de  l’ajout d’un dope d’adhésivité, une  série d’essai avec dopes a été  réalisée. 
Deux liants avec des caractéristiques très différentes ont été choisis pour cet essai (70/100 Feyzin et Styrelf 
C 85). Les  trois dopes sélectionnés  (Chapitre 3.4.3) ont été  testés avec des  teneurs prescrites selon  leurs 
fabricants respectifs. Les résultats de cette série d’essai sont donnés dans la figure ci‐après (Figure 14). 
 
       
 
       
 
70/100 Cressier 70/100 Feyzin 70/100 Karlsruhe 70/100 Reichstett 
50/70 Feyzin  Styrelf C 85 Cariphalte 70/100 CTS 
– – – – – – – – 










une couche de solution reste à  la surface de  l’eau pour certain cas. Ceci pourrait  indiquer une teneur en 
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Les  résultats  de  cette  série  sont  tous  négatifs.  Pour  le  Styrelf  C  85,  la  séparation  des  phases  est  plus 
marquée  que pour  l’essai  standard  avec  sable de  Fontainebleau.  Les  résultats des  granulats de  couleur 
foncée  peuvent  prêter  à  confusion  car  la  reconnaissance  de  traces  de  liant  dans  les  granulats  est  très 
difficile. De même,  les  granulats,  bien  que  lavés  et  séchés  préalablement,  ne  présentent  pas  le même 
niveau de propreté que le sable de Fontainebleau. Tout particulièrement, le sable Farrirola indique une eau 
distillée trouble (présence de fines), même après une journée de repos du récipient. 
Une  série  d’essai  supplémentaire  a  été  réalisée  avec  comme  objectif  l’analyse  de  l’influence  de  la 
granulométrie du sable sur les résultats de l’essai. L’utilisation d’une granulométrie plus courante pourrait 
faciliter  l’acceptation de  l’essai dans  les  laboratoires suisses. Pour cette série  le mode opératoire adapté 
(Annexe 8.1) a été appliqué avec les granulats minéraux sélectionnés (Chapitre 3.4.1). La granulométrie qui 




                 
 














MTA  FAMSA  Balmholz Farrirola Sosa Gera  Weiacher
– – – – – – – – – – – – 








Les  résultats  de  cette  série  sont  également  tous  négatifs  et  la  granulométrie  plus  large  pourrait  donc 
remplacer celle du sable de Fontainebleau pour des essais non dopés. Néanmoins, certains problèmes ont 
été observés  lors de  la phase d’agitation des récipients. En effet,  l’obtention de phases bien distinctes est 
encore plus difficile à atteindre et  la façon d’agiter  les récipients peut avoir une  influence très grande sur 








Pour  cette  série  le mode  opératoire  adapté  (Annexe  8.1)  a  été  appliqué  avec  les  granulats minéraux 




                 
 














MTA  FAMSA  Balmholz Farrirola Sosa Gera Weiacher 
– – – – – – – – – – – – 










quatre autres granulats  indiquent clairement des  résultats négatifs avec  les deux dopes  testés. Les deux 
types de  liant  (70/100 Feyzin et Styrelf C 85)  indiquent en outre des résultats  identiques. Une différence 












                  
 
                  
 
























































MTA  FAMSA  Balmholz Farrirola Sosa Gera  Weiacher
+ – – – – – – + – – 
+ – – – – – – + – 










Pour  cette  série  le mode opératoire adapté  (Annexe 8.1) a été appliqué avec  le  sable de Fontainebleau 
traité aux acides. Le kérosène, utilisé comme solvant dans  la méthode standard de  l’essai, a été remplacé 
dans un premier temps par le toluène, puis par le perchloréthylène. Les liants hydrocarbonés testés pour le 












   
 
 
















Les  deux  essais  ont  indiqué  un  mélange  complet  alors  qu’il  n’y  avait  pas  de  dope  d’adhésivité.  Le 











L’ajout d’un dope d’adhésivité au  liant a eu  l’effet attendu,  soit  le mélange  complet  sable‐liant pour  les 
deux types de  liant. Cet effet a déjà été complet avec  l’ajout de 0.25% de dope (BITHAFTIN‐BIT) et  l’ajout 
d’une quantité supérieure (0.5 ou 1%) a démontré des réactions supplémentaires. En effet, un dosage trop 





             
 





















– – + + + + 

















Afin  de  juger  de  l’influence  de  l’histoire  thermique  sur  l’efficacité  d’un  dope,  plusieurs  essais  ont  été 
effectués.  Premièrement,  l’essai  d’efficacité  d’un  dope  à  été  utilisé  (Chapitre  4.4.1)  pour  déterminer 
l’influence de  l’histoire  thermique  sur des  liants  stockés à différentes  températures pendant des  laps de 












Les photos des essais pour  le dope d’adhésivité BITHAFTIN‐BIT peuvent être  consultées  sur  la  figure  ci‐












                       
 
                       
 
                       
 

































































Age  Dope 140°C  170°C 200°C 140°C 170°C 200°C
Cecabase 
0.25% 
0 jour  +  +  +  +  +  ++  0 jour 
Cecabase 
0.5% 
1 jour  +  +  ‐  ++  +  +  1 jour 
3 jours  ‐  ‐‐  ‐‐  +  ‐‐  ‐‐  3 jours
7 jours  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐  ‐‐  ‐‐  7 jours
BITHAFTIN‐BIT 
0.25% 
0 jour  +  +  +  +  +  +  0 jour 
BITHAFTIN‐BIT 
0.5% 
1 jour  +  ‐  ‐  +  +  ‐  1 jour 
3 jours  ‐  ‐‐  ‐‐  +  ‐  ‐‐  3 jours
7 jours  ‐  ‐‐  ‐‐  ‐  ‐‐  ‐‐  7 jours
Légende :   ‐‐  ‐  +  ++ 
Tableau 22 – Essai d’efficacité d’un dope – Résultats de l’essai avec différentes histoires thermiques 
Les  résultats  obtenus  indiquent  une  forte  influence  de  l’histoire  thermique  sur  l’efficacité  du  dope 
d’adhésivité dans  le  liant. Des  températures de stockage élevées du  liant  (200°C) peuvent engendrer des 






de  comparer  les  résultats  avec  ceux  de  l’essai  d’efficacité  d’un  dope.  Pour  cette  série,  les  histoires 


















0 jour à 200°C    84  93 






0 jour à 200°C    96  95 







L’essai de désenrobage  [70] a  indiqué de manière générale une baisse de  l’adhésivité entre un  liant non 
vieilli  et  un  liant  vieilli  à  température  élevée  (200°C).  Par  contre  le  degré  d’enrobage  a  présenté  des 
changements contradictoires entre 0 et 7  jours selon  le  type de dope d’adhésivité et  le  type de granulat 
testé.  En  effet,  pour  les  granulats  MTA,  on  a  noté  une  augmentation  du  degré  d’enrobage  pour  le 
BITHAFTIN‐BIT,  alors  que  pour  le  Cecabase  260,  une  diminution  a  été  remarquée.  Pour  les  granulats 
Farrirola, une diminution faible du degré d’enrobage entre 0 et 7 jours a été notée pour le BITHAFTIN‐BIT et 
une diminution plus marquée pour le Cecabase 260. 
Lorsque  l’essai de désenrobage est effectué directement après  la fabrication du  liant dopé, une baisse du 
taux d’enrobage est constatée pour une augmentation de  la  température de  fabrication, et ceci pour  les 
deux types de granulats. Deux phénomènes contradictoires se présentent à ce stade : Premièrement, une 
augmentation de la température de fabrication devrait se solder par un enrobage plus facile (diminution de 





L’essai de  sensibilité  à  l’eau  (EN  12697‐12  [65])  a  été utilisé pour  vérifier  l’impact de  l’humidité  sur  les 





























976  969  978  1008  1037  1024 

















862  854  938  926  1053  1037 
ITSR [%]  99  99  98 
Tableau 24 – ITSR selon l’essai de sensibilité à l’eau [65] avec liant vieilli thermiquement 
L’essai de sensibilité à l’eau [65] a indiqué de manière générale une sensibilité à l’eau très similaire pour un 
liant non dopé‐non vieilli, un  liant dopé‐non vieilli et un  liant dopé‐vieilli pendant 7  jours à  température 
élevée  (170°C). Par  contre une augmentation des performances mécaniques à  sec et humides a pu être 









Alors que  le dernier  indique une  forte diminution de  l’efficacité du dope pour un  temps de  stockage  à          







les  essais mécaniques  pour  détecter  l’impact  de  l’ajout  d’un  dope  d’adhésivité  sur  les  caractéristiques 
mécaniques. 
Le  processus  de  vieillissement  des  dopes  d’adhésivité  et  des  liants  hydrocarbonés  est  accéléré  par  des 
températures de stockage élevées. En effet, les réactions entre les dopes et les liants sont plus rapides lors 
de  telles  températures.  Les  résultats  de  l’essai  d’efficacité  d’un  dope  sont  donc  en  accord  avec  les 
mécanismes  théoriques. De même,  les  fabricants de dopes ont pu confirmer ces  résultats par des essais 
effectués en interne. 
Les dopes d’adhésivité  restent  très stables aussi à hautes  températures. Les dopes étant  fabriqués à des 
températures d’environ 200°C, aucune restructuration chimique des dopes ne devrait  intervenir  lors d’un 
stockage à des températures de 200°C et  inférieures. Compte tenu des essais réalisés et des expériences 





méthodologie n’a pas  livrée de  résultats concluants pour  tous  les enrobés dopés  testés. De plus amples 
recherches  seraient nécessaires dans  ce domaine pour élaborer une méthodologie  satisfaisante. Malgré 
tout,  la méthodologie détaillée  (Chapitre 4.5.1) et  les  résultats obtenus  (Chapitre 4.5.2) sont brièvement 
décrits dans la suite de ce chapitre. 
4.5.1 Description et fonctionnement de la méthode de récupération du liant 
Afin  de  faciliter  l’emploi  de  l’essai  d’efficacité  d’un  dope,  une méthode  de  récupération  du  liant  d’un 
enrobé dopé a été mise au point. Ceci dans  le but de disposer d’un procédé permettant de récupérer du 
liant avec une  concentration de  solvant‐liant adaptée à  l’essai et exempte de particules minérales. Ainsi 
une  utilisation  rapide  de  l’essai  d’efficacité  d’un  dope  est  possible,  sans  devoir  passer  par  des  étapes 
superflues. En effet,  la solution  liant‐toluène récupérée présente  les caractéristiques nécessaires pour un 
emploi direct par l’essai. 
La méthode se compose de deux étapes, premièrement une étape d’élimination dont le but est d’éliminer 
toutes  particules minérales  de  l’enrobé.  Puis  une  deuxième  étape  d’ajustement  de  la  concentration  de 
solvant dans  le  liant hydrocarboné. Plusieurs procédés ont été testés, dont un qui a été retenu pour une 










ajustement de  la  concentration de  solvant par distillation  sous pression  réduite.  Le mode opératoire de 
cette méthodologie est donné en annexe (Annexe 8.2). 
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La  procédure  de  récupération  du  liant  d’un  enrobé  dopé  semble  avoir  une  incidence  certaine  sur  les 
résultats de l’essai d’efficacité d’un dope. En effet, les résultats d’essais sont négatifs pour des teneurs en 
dope  d’adhésivité  pratiques  (0.25%  à  0.5%).  Par  contre  pour  l’enrobé  dopé  à  1%,  cas  exagéré  ne  se 
présentant pas dans la pratique, l’essai indique un résultat positif. 
4.5.3 Remarques 
La  méthodologie  de  récupération  du  liant  d’un  enrobé  dopé  fonctionne  parfaitement,  comme  l’ont 
démontré les résultats de la première phase d’essai. Elle permet d’obtenir les concentrations liant‐solvant 
souhaité. Par contre le liant dopé récupéré d’un enrobé fabriqué en laboratoire se comporte d’une manière 
non  conventionnelle  lors  de  l’essai  d’efficacité  d’un  dope.  Seulement  à  très  haut  dosage  en  dope 
d’adhésivité, l’essai arrive à détecter le dope dans le mélange liant‐solvant. 
L’explication de ce phénomène se trouve probablement dans les réactions chimiques se produisant lors de 
la fabrication de  l’enrobé. Les dopes d’adhésivité réagissent avec  les granulats et  le  liant pour former des 
couples amide‐liant et amine‐granulats. Ces couples ne peuvent  lors de  la récupération que difficilement 


















Le  temps  de  stockage  de  l’enrobé  ainsi  que  le  dosage  en  dopes  peut  influencer  les  résultats  de  l’essai 
d’efficacité  d’un  dope  sur  liant  récupéré. Avec  des  temps  de  stockage  faibles  ou  des  teneurs  en  dopes 
élevées,  certains  résidus  complets  du  dope  peuvent  être  récupérés  et  l’essai montre  donc  un  résultat 
positif (voir Figure 24 pour un dosage à 1%). 
Une possibilité pour vérifier  la présence d’un dope d’adhésivité dans un enrobé fabriqué, serait d’essayer 





l’adhésivité  entre  les  granulats  minéraux  et  les  liants  hydrocarbonés.  Les  conditions  d’essais  et  les 
caractéristiques mesurées peuvent fortement varier d’un essai à l’autre. 
La mise au point d’un essai novateur, l’essai d’efficacité d’un dope, a pu être effectuée. Cet essai, basé sur 
un  essai  développé  par  le  LCPC,  présente  de  part  sa  simplicité  et  sa  rapidité  un moyen  intéressant  de 
détection de l’efficacité de dopes d’adhésivité dans les liants hydrocarbonés. 
L’utilisation d’essais mécaniques, qui sont des essais astreignants, ne semble par contre pas être adaptée 







avantages qui  le rendent satisfaisant pour  la détermination de  l’adhésivité d’un couple  liant‐granulat. Par 
contre, dans le cadre de ce projet, ces résultats n’ont pas pu être confirmés positivement avec les résultats 






mode  opératoire  standard  (méthode  LCPC)  a  permis  de  réaliser  des  résultats  plus  tranchants, mais  il  a 






à  relever  une  efficacité  de  dopes  d’adhésivité  dans  un  liant  hydrocarboné,  sans  en  indiquer  les 
phénomènes d’affinité avec  les granulats réellement utilisés dans un mélange bitumineux. Au niveau des 
teneurs en dope, l’essai peut indiquer un surdosage de dope mais aucun lien direct avec le dosage optimal 












En  ce  qui  concerne  la  méthodologie  de  récupération  du  liant  d’un  enrobé  dopé,  celle‐ci  fonctionne 
correctement pour aboutir à des concentrations  liant‐solvant souhaité. Néanmoins,  l’utilisation des  liants 
récupérés  pour  l’essai  d’efficacité  d’un  dope  donne  des  résultats  peu  concluants.  L’explication  de  ce 
phénomène  se  trouve dans  les  réactions  chimiques  se produisant  lors de  la  fabrication de  l’enrobé.Des 




le  mode  opératoire  adapté  (Annexe  8.1)  sont  prometteurs.  Grâce  à  cet  essai,  un  contrôle  rapide  de 
l’efficacité d’un dope dans un  liant peut être effectué, mais  l’essai ne donne  aucune  information  sur  la 
nécessité  d’un  dope  pour  un  couple  liant‐granulat  donné.  Afin  de  déterminer  cette  nécessité,  il  est 
recommandé  d’avoir  recours  à  l’essai  de  désenrobage  (SN  670  460  [70]).  L’essai  d’efficacité  d’un  dope 
pourrait également sans problème être effectué sur chantier lors d’une réception d’un nouveau liant dopé 
et livrer immédiatement des résultats. 









5 NOUVELLE  MÉTHODOLOGIE  DE  CARACTÉRISATION  DE  LA 
PRÉSENCE ET DE L’EFFICACITÉ DES DOPES D’ADHÉSIVITÉ 





Avec  un  choix  adapté  des  matériaux  composant  l’enrobé  bitumineux,  il  est  possible  de  limiter 
considérablement  les  problèmes  liés  à  une  faible  affinité  entre  les  granulats  minéraux  et  le  liant 














Certains  types  de  liants,  tels  que  les  liants  modifiés  aux  polymères  ou  les  liants  caoutchoucs,  sont 
susceptibles à avoir une meilleure affinité avec tous  les types de granulats. Les essais effectués  lors de  la 
présente recherche ont montré que  les  liants modifiés présentent tous une affinité moyenne à excellente 
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Afin de  juger de  la nécessité d’ajouter un dope d’adhésivité,  il est  recommandé d’effectuer un essai de 
désenrobage  (p.ex.  essai  de  désenrobage  Suisse  SN  670  460  [70]).  Comme  mentionné  ci‐dessus      
(Chapitre 5.1),  il est recommandé d’effectuer un tel essai pour tous  les couples granulats‐liant réellement 
employés  pour  la  fabrication  de  l’enrobé.  Il  est  également  recommandé  de  veiller  à  ce  que  la  nature 
pétrographique reste la même pour de grandes quantités d’enrobé fabriqués et que la nature chimique du 
liant n’ait pas été soumis à des changements. 




Les dopes d’adhésivité étudiés  lors de  la présente recherche sont très polyvalents et recouvrent un  large 
spectre d’utilisation. Selon les résultats des essais effectués, ils peuvent être utilisés avec toutes les natures 
pétrographiques et tous les types de liants testés. 
Les  caractéristiques  de  dopage  à  employer  sont  données  par  les  fabricants  des  dopes  d’adhésivité.  Les 
caractéristiques  telles  que  la  teneur  en  dope,  la  température  de  mélange  du  dope  dans  le  liant 
hydrocarboné,  la chronologie de  l’ajout du dope, etc. sont données dans  les fiches techniques des dopes 
d’adhésivité.  Lors  de  la  recherche  les  caractéristiques  fournies  par  les  fabricants  ont  été  employées  et 
aucun impact négatif sur l’adhésivité n’a été détecté à cause de ces caractéristiques. 
Concernant  les  teneurs  en  dope,  les  essais  effectués  dans  la  présente  recherche  et  principalement  les 










Lorsque  tous  les matériaux  composant  l’enrobé  bitumineux  ont  été  définis  (granulats minéraux,  liant 
hydrocarboné, dope d’adhésivité) et que  le  liant a été dopé pour une  fabrication sans délai de  l’enrobé, 
aucun contrôle de  la présence et de  l’efficacité du dope n’est nécessaire. En effet,  l’utilisation directe du 












stockage  est  effectué,  celui‐ci  ne  devrait  pas  excéder  une  durée  de  2  jours  et  devrait  se  faire  à  des 
températures inférieures à 170°C. 
Lorsqu’un  liant  dopé  est  employé  dont  l’histoire  thermique  n’est  pas  connue,  il  est  recommandé 
d’effectuer également l’essai d’efficacité d’un dope avant la fabrication de l’enrobé bitumineux. 
5.3.3 Utilisation d’un liant hydrocarboné dopé par le fabricant 
Lorsqu’un  liant  hydrocarboné  déjà  dopé  est  employé,  il  n’est  pas  nécessaire  d’effectuer  un  essai 
d’adhésivité.  En  effet,  les  résultats  des  essais  effectués  lors  de  la  présente  recherche  ont  clairement 






















mélange  liant‐dope.  De même,  la  vérification  de  l’efficacité  des  dopes  est  un  procédé  peu  habituel.  Il 
manque une méthodologie solide derrière  le choix des postes d’enrobage à utiliser un dope d’adhésivité. 





délicate.  Les  différents  essais  effectués  dans  le  cadre  de  cette  recherche  ont  clairement  montrés  la 
difficulté à "mesurer"  l’adhésivité entre  les granulats minéraux et  les  liants hydrocarbonés. Les conditions 
d’essais et les caractéristiques estimées peuvent fortement varier d’un essai à l’autre. 
L’essai de désenrobage  (SN 670 460  [70]) est  largement utilisé en Suisse et présente plusieurs avantages 








cette  recherche. Cet essai, basé  sur un essai  français développé par  le  Laboratoire Central des Ponts et 
Chaussées (LCPC), correspond, de part sa simplicité et sa rapidité, à un moyen intéressant de détection de 
l’efficacité de dopes d’adhésivité dans les liants hydrocarbonés. 
Cet essai permet de mettre en évidence  l’aptitude d’un  liant à déplacer  l’eau de  la  surface de grains de 
sable  (essai d’adhésivité active). Le déroulement de  l’essai est  le suivant : 20g de sable de Fontainebleau 
(sable de silice presque pure, traité aux acides, granulométrie 0.125‐0.5mm) sont mélangé avec 25ml d’eau 
distillée et 5ml d’une  solution à 10% de  liant et 90% de  toluène. Puis  le mélange est agité pendant une 
minute et  l’interprétation du  résultat  indique une  réponse négative  (pas de dope ou dope  inefficace) ou 
positive  (dope  efficace).  Le  mode  opératoire  adapté  ainsi  que  les  caractéristiques  du  sable  de 
Fontainebleau et du solvant sont données en annexe (Annexe 8.1). 
L’essai a démontré des résultats prometteurs et sa simplicité, sa rapidité et son coût faible en font un essai 








traité  aux  acides,  mais  n’a  pas  donné  des  résultats  concluants  lors  du  remplacement  du  sable  de 





La  première  étude  complémentaire  sur  l’impact  de  l’histoire  thermique  sur  l’efficacité  des  dopes 
d’adhésivité mélangés dans les liants hydrocarbonés a donné des informations pertinentes. L’essai indique 
une  diminution  de  l’efficacité  des  dopes  d’adhésivité  pour  des  températures  et  des  temps  de  stockage 
croissants. Ces  résultats, qui ont été confirmés par  les  fabricants de dopes, n’ont par contre pas pu être 
corrélés  avec  les  essais  de  désenrobage  ou  les  essais  mécaniques.  En  effet,  pour  ces  derniers  un 
changement  de  l’adhésivité  n’a  pas  pu  être  prouvé,  indiquant même  des  résultats  contradictoires  pour 
certains essais. 
La deuxième étude complémentaire sur la mise au point d’une méthodologie de récupération du liant d’un 
enrobé  dopé  fonctionne  correctement  pour  aboutir  à  des  concentrations  liant‐solvant  adéquates. 
Néanmoins,  l’utilisation des  liants  récupérés pour  l’essai d’efficacité d’un dope donne des  résultats peu 




le  mode  opératoire  adapté  (Annexe  8.1)  sont  prometteurs.  Grâce  à  cet  essai,  un  contrôle  rapide  de 
l’efficacité d’un dope dans un  liant peut être effectué, mais  l’essai ne donne  aucune  information  sur  la 
nécessité  d’un  dope  pour  un  couple  liant‐granulat  donné.  Afin  de  déterminer  cette  nécessité,  il  est 
recommandé  d’avoir  recours  à  l’essai  de  désenrobage  (SN  670  460  [70]).  L’essai  d’efficacité  d’un  dope 
pourrait  également  sans  problème  être  effectué  sur  chantier  lors  d’une  réception  d’un  nouveau  liant 
hydrocarboné dopé et livrer immédiatement des résultats. 
L’essai d’efficacité d’un dope fonctionne correctement avec les paramètres testés lors de la recherche. Afin 
de  valider  l’essai,  il  serait  néanmoins  nécessaire  d’effectuer  certaines  recherches  approfondies  (voir 
propositions pour des recherches ultérieures Chapitre 6.3). 
6.1 Propositions pratiques 
L’étude  sur  la  présence  et  l’efficacité  des  dopes  d’adhésivité  menée  pour  le  compte  de  la  présente 
recherche a permis de proposer des prescriptions et recommandations pour une meilleure évaluation des 
phénomènes  d’adhésivité  des  enrobés  bitumineux.  Les  recommandations  suivantes  peuvent  être 
exprimées : 
- Le  choix  des  matériaux  granulaires  composant  l’enrobé  bitumineux  est  dicté.  La  nature 











- Lorsque  les matériaux  composant  l’enrobé  bitumineux  sont  choisi,  il  convient  dans  un  premier 
temps  de  juger  de  la  nécessité  d’ajouter  un  dope  d’adhésivité  ou  non.  Pour  ceci,  il  est 






toutes  les  natures  pétrographiques  et  tous  les  types  de  liants  testés.  Les  caractéristiques  de 
dopage (teneur en dope, température de mélange du dope dans le liant, chronologie de l’ajout 
du dope, etc.) données par  les  fabricants des dopes d’adhésivité peuvent être employées. Les 
résultats  de  l’essai  de  désenrobage  ont  montré  qu’un  dosage  habituel  est  suffisant  pour 
atteindre une excellente affinité quelque soit le type de granulats ou de liant utilisé. 
- Lorsque  le  liant hydrocarboné dopé est stocké en cuve pendant plus que 24h,  il est recommandé 
d’effectuer  l’essai d’efficacité d’un dope avant  la  fabrication de  l’enrobé. De cette manière,  la 
présence réelle d’un dope efficace (dope actif) peut être contrôlée après le stockage. 
- Lorsque  le  liant  a  été  dopé  pour  une  fabrication  sans  délai  de  l’enrobé,  aucun  contrôle  de 
l’efficacité du dope n’est nécessaire.  Il est  recommandé d’effectuer  le dopage d’un  liant  juste 
avant  la fabrication de  l’enrobé bitumineux. Si un stockage est effectué, celui‐ci ne devrait pas 
excéder une durée de 2 jours et devrait se faire à des températures inférieures à 170°C. 
- Lorsqu’un  liant dopé est employé dont  l’histoire  thermique n’est pas connue,  il est  recommandé 
d’effectuer l’essai d’efficacité d’un dope avant la fabrication de l’enrobé. 
- Lorsqu’un  liant  déjà  dopé  par  son  fabricant  est  employé,  il  n’est  en  principe  pas  nécessaire 
d’effectuer un essai d’adhésivité. En effet,  les résultats des essais effectués  lors de  la présente 
recherche ont clairement montrés que  l’ajout d’un dope d’adhésivité  implique une excellente 
affinité entre  les granulats et  le  liant. Dans ce cas  il est suffisant d’effectuer  l’essai d’efficacité 
d’un dope afin d’être persuadé de  la présence réelle d’un dope efficace  (dope actif)  lors de  la 
livraison du liant dopé. 


















- Approfondissement de  l’étude sur  le nouvel essai : Elargissement du champ d’étude avec prise en 
compte  de  plus  de  types  de  dopes  d’adhésivité  (autres  familles  chimiques  de  dope),  étude 
paramétrique  poussée  avec  les  sables  suisses  testés  positivement,  recherche  des  dosages 
optimaux et/ou minimaux en dope d’adhésivité, etc. 
- Automatisation du procédé : Automatisation du déroulement de l’essai d’efficacité d’un dope. 
- Histoire  thermique :  Approfondissement  de  l’étude  sur  l’impact  de  l’histoire  thermique  sur 
l’efficacité des dopes, détection des conditions extrêmes à respecter (température maximale et 
temps maximal de stockage), etc. 
- Nouvelle méthode de détection de  l’efficacité des dopes dans  les enrobés bitumineux : Mise  au 
point  d’un  procédé  permettant  de  détecter  directement  la  présence  d’un  dope  d’adhésivité 
(actif ou non) dans un enrobé bitumineux, continuation de  l’étude sur  la récupération du  liant 
d’un enrobé dopé, etc. 
D’autres domaines d’étude non abordés dans  la  recherche nécessiteraient également d’être  traités. L’on 
peut mentionner  l’impact d’un deuxième dopage  sur  les phénomènes d’adhésivité,  l’analyse de  l’impact 
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- Liant bitumineux à tester  –  Erlenmeyer 
- Dope d’adhésivité à tester  –  Récipient 
- Toluène de qualité technique  –  Eprouvette (50ml) & bouchon 
- Eau déminéralisée  –  Pipette pasteur 















































































































































































- Balance (précision à 0.01g)  –  Etuve thermo‐ventilée 
- Agitateur magnétique & aimant  –  Plaque thermo‐régulée 
8.1.7 Sécurité 
Les dispositifs de sécurité nécessaires au déroulement de l’essai sont les suivants : 






















  avec :  –  Vsol = Volume total de la solution liant‐toluène nécessaire [ml] 
    –  n = Nombre d’essais à effectuer avec la même solution [‐] 












  avec :  –  mtol = Masse de toluène nécessaire à la fabrication de la solution liant‐toluène [g] 











  avec :  –  mliant = Masse du liant nécessaire à la fabrication de la solution liant‐toluène [g] 



























       
Figure 27 – Interprétation des résultats de l’essai d’efficacité d’un dope 
++ 
         
En  plus  du  colorage  comp‐
let des grains de sable par le 
liant, un  film  épais de  liant 
s’est  formé  à  la  surface  de 
l’eau ou un mélange comp‐
let avec  l’eau s’est produit : 
Le  liant  est  dopé  de 
manière  excessive  (surdo‐
sage). Ce cas peut entraîner 




         
Un  film  de  liant  épais  s’est 
formé à  la surface du sable 
et un mélange avec le sable 
dans  la  partie  supérieure 
est  possible :  Le  liant  est 
insuffisamment  dopé  ou  le 
dope  a  été  partiellement 

















Le  film  de  liant  colore  les 
grains  de  sable  qui,  en 
outre,  sont  agglomérés 
entre eux : Le liant est dopé 
correctement  et  il  y  a 


















- Enrobé à tester  –  Toluène de qualité technique 
- Tamis 80μm ou 63μm  –  Récipient pour tamis 
- 2x godets de centrifugation  –  2x Erlenmeyer 
- Récipient étanche 
Note : Tout le matériel doit être rincé au toluène, séché et taré. 




- Etuve thermo‐ventilée  –  Centrifugeuse 
- Micro‐ondes  –  Balance précise à 0.01g 
- Thermomètre  –  Chronomètre 
8.2.5 Sécurité 
Les dispositifs de sécurité nécessaires au déroulement de l’essai sont les suivants : 





tout en vérifiant sa  température  toutes  les minutes. Lorsque  la  température de  l’enrobé est à 80°C, une 








Il  est  important  de  bien  séparer  les matières minérales  de  la  solution  liant‐toluène  pour  éviter  toute 




La  troisième  étape  consiste  à  ajuster  la  quantité  de  toluène  dans  la  solution  liant‐solvant,  afin  de  se 
retrouver dans les conditions pour l’essai d’efficacité d’un dope. Tout d’abord la masse de toluène présente 
dans  la  solution  liant‐solvant est déterminée, puis  comparée par  rapport à  la masse de  toluène  requise 
pour l’essai de présence et d’efficacité d’un dope. Si la masse de toluène requise est supérieure à la masse 
de toluène présente,  la différence en toluène peut être ajoutée et  l’on peut procéder à  l’essai d’efficacité 
d’un  dope.  Si  la masse  de  toluène  requise  est  inférieure  à  la masse  de  toluène  présente,  il  convient 
d’effectuer  une  distillation  dans  le  système  Rotavapor  sous  pression  réduite  de  550mbar  avec  un  bain 
d’huile chauffé à 150°C pendant un temps de distillation déterminé, afin d’enlever  le toluène en trop. Le 
temps  de  distillation  nécessaire  peut  être  obtenu  empiriquement  par  la méthode  des moindres  carrés 
(Figure 28). 
Courbe d'évaporation du toluène d'une solution liant-toluène 
Conditions d'essai : distillation sous pression réduite 550mbar, bain d'huile à 150°C. 

















perte masse 1 perte masse 2 perte masse 3
perte masse 4 perte masse 5  
Figure 28 – Courbe d’évaporation du toluène d’une solution liant‐toluène 
Etape 4 : Essai d’efficacité d’un dope 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































140°C 170°C 200°C 140°C 170°C 200°C
0 jour + + + + + ++ 0 jour
1 jour + + ‐ ++ + + 1 jour
3 jours ‐ ‐‐ ‐‐ + ‐‐ ‐‐ 3 jours
7 jours ‐‐ ‐‐ ‐‐ ‐ ‐‐ ‐‐ 7 jours
0 jour + + + + + + 0 jour
1 jour + ‐ ‐ + + ‐ 1 jour
3 jours ‐ ‐‐ ‐‐ + ‐ ‐‐ 3 jours
7 jours ‐ ‐‐ ‐‐ ‐ ‐‐ ‐‐ 7 jours
Liant : Reichstett 70/100
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Textes: 
Résumé des résultats du 
projet: 
La mise au point d’un essai novateur, l’essai d’efficacité d’un dope, a été effectué. Cet essai, basé sur un 
essai français développé par le LCPC, correspond, de par sa simplicité et sa rapidité, à une méthode 
pertinente de détection de l’efficacité de dopes d’adhésivité dans les liants hydrocarbonés. L’essai a 
démontré des résultats prometteurs et sa simplicité, sa rapidité et son coût faible en font un essai 
intéressant. La modification et l’amélioration du mode opératoire a permis de réaliser des résultats plus 
pertinents, pour autant que le mode opératoire soit suivi avec rigueur. L’essai fonctionne correctement 
avec les liants testés (dopés ou non), mélangés au sable de Fontainebleau traité aux acides, mais n’a 
pas donné des résultats concluants lors du remplacement du sable de Fontainebleau par des sables 
provenant des granulats suisses sélectionnés. L’essai est donc limité actuellement à relever la présence 
d’un dope d’adhésivité efficace dans un liant hydrocarboné. Au niveau des teneurs en dope, l’essai peut 
indiquer un surdosage de dope mais ne donne pas la teneur optimale ou minimale pour un granulat 
choisi. De même, l’essai ne permet pas de détecter la présence d’un dope ayant perdu ses capacités 
dopantes ou son efficacité dans un liant hydrocarboné. 
Atteinte des objectifs: Le manque de corrélation avec des propriétés mécaniques trouble la commission de suivi. On a deux 
méthodes qui sont censés mesurer la résistance au désenrobage (SN 670 460 et la nouvelle méthode). 
Les méthodes donnent des résultats différents, l’un est très sensible au stockage à chaud, l’autre moins. 
Un de buts de ce projet était « Etape 3 - Mise au point d’un essai de caractérisation mécanique de 
l’efficacité de dope » n’a pas pu être traité. 
Déductions et 
recommandations: 
Une poursuite de la recherche dans le but de trouver un essai mécanique pour déterminer de l’efficacité 










Appréciation de la commission de suivi: 
Cette appréciation de la commission de suivi remplace l’ancienne évaluation technique détachée. 
Evaluation: Cette recherche donne de bon résultat et permet d’intégrer un nouvel essai. Toutefois, le manque de 
corrélation entre les propriétés mécaniques et la nouvelle méthode ainsi qu’entre  les propriétés 
mécaniques et la méthode standard EN 12697-11 pose encore un problème. Ce rapport est clair et 
parfaitement compréhensible.  
Mise en oeuvre: La mise en œuvre des résultats de cette recherche se fera par la création d’une nouvelle norme d’essai. 
La norme concernant les exigences sur les liants pourrait être modifiée avec une nouvelle rubrique 
« Présence ou non d’un dope efficace selon ce nouvel essai ». 
Besoin supplémentaire 
en matière de 
recherche : 
Chercher une corrélation entre la résistance au désenrobage et les propriétés mécaniques. La résistance 
au désenrobage devrait être mesurée par la nouvelle méthode, par la méthode standard EN 12697-11 et 
éventuellement par d’autres méthodes. Il serait aussi utile d’étudier propriétés mécaniques des couples 
liant-granulat connus pour leur affinité élevée ou basse. Le but final étant de pouvoir donner des 
exigences sur les liants dopé et/ou sur les enrobés dont le liant est dopé. 
Influence sur les normes: Il sera nécessaire d’établir une norme qui décrit le mode opératoire de ce nouvel essai. 
 
Président de la commission de suivi: 
Nom: Bühler Prénom: Tony 
Service ou entreprise : Infralab SA 
Rue et N°: Chemin de Praz-Roussy 3 
NPA: 1032 Email: tony.buehler@infralab.ch 
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Anforderungen  an  die  strassenseitige  Ausrüstung  bei  der  Umwidmung  von 
Standstreifen 
























Incidence  des  granulats  arrondis  ou  partiellement  arrondis  sur  les  propriétés 
d'adhérence des bétons bitumineux 
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